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¨Mientras	  los	  hombres	  sean	  libres	  para	  preguntar	  lo	  que	  deben;	  libres	  para	  decir	  lo	  que	  
piensan;	  libres	  para	  pensar	  lo	  que	  quieran;	  la	  libertad	  nunca	  se	  perderá	  y	  la	  ciencia	  
nunca	  retrocederá¨.	  Julius	  Robert	  Oppenheimer	  (1904-­‐1967).	  	  Físico	  
estadounidense.	  
	  
¨Investigar	  es	  ver	  lo	  que	  todo	  el	  mundo	  ha	  visto	  y	  pensar	  lo	  que	  nadie	  más	  ha	  pensado¨.	  





¨Yo	  creo	  en	  muchas	  cosas	  que	  no	  he	  visto,	  y	  ustedes	  también,	  lo	  sé.	  No	  se	  puede	  negar	  la	  
existencia	  de	  algo	  palpado	  por	  más	  etéreo	  que	  sea.	  No	  hace	  falta	  exhibir	  una	  
prueba	  de	  decencia	  de	  aquello	  que	  es	  tan	  verdadero.	  El	  único	  gesto	  es	  creer	  o	  no.	  
Algunas	  veces	  hasta	  creer	  llorando.	  Se	  trata	  de	  un	  tema	  incompleto	  porque	  le	  falta	  
respuesta;	  respuesta	  que	  alguno	  de	  ustedes,	  quizás,	  le	  pueda	  dar¨.	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Una	  sucesión	  de	  rocas	  con	  fósiles	  de	  organismos	  bentónicos	  en	  el	  depósito	  laterítico	  de	  níquel	  de	  
Cerro	   Matoso	   S.A.	   (CMSA),	   localizadas	   en	   el	   extremo	   nororiental	   del	   cuerpo	   ultramáfico	  
denominado	  en	  el	  proceso	  minero	  Pit	  6	  a	   la	  altura	  del	  Banco	  42,	  fueron	  estudiadas	  y	  analizadas	  
con	   petrografía,	   XRD,	   XRF	   y	   SEM.	   Estas	   rocas	   permiten	   precisar	   la	   génesis	   del	   yacimiento	  más	  
importante	  de	  níquel	  en	  el	  país	  actualmente.	  
La	  sucesión	  de	  rocas	  calcáreas	  autigénicas	  fosilíferas	  y	  depósitos	  hidrotermales	  identificados	  en	  la	  
Tesis,	  precipitaron	  sobre	  la	  roca	  ultramáfica	  de	  Cerro	  Matoso	  en	  un	  ambiente	  submarino	  euxínico	  
caracterizado	  por	  la	  presencia	  de	  ventilas	  hidrotermales.	  	  
Las	  rocas	  marinas	  están	  compuestas	  principalmente	  por	  siderita,	  bertierina,	  goethita	  y	  piroaurita	  
acompañadas	  de	  nimita,	  greenalita	  y	  tosudita	  entre	  otros	  minerales.	  Esta	  secuencia	  no	  continua,	  
incluye	  de	  base	  a	  tope;	  siderita	  de	  cristalinidad	  gruesa	  a	  muy	  gruesa,	  arcillolitas	  fosilíferas	  verdes,	  
arcillolitas	  fosilíferas	  cafés,	  saprolito	  negro,	  canga	  de	  alta	  alúmina	  y	  canga	  mona.	  	  
En	   algún	   periodo,	   alrededor	   de	   las	   ventilas	   hidrotermales	   en	   la	   roca	   ultramáfica	   de	   CMSA	   se	  
instaló	   una	   variedad	   de	   organismos	   extremófilos	   cuya	   cadena	   alimenticia	   comienza	   con	  
microorganismos	   capaces	   de	   generar	   energía	   a	   partir	   de	   procesos	   anaerobios	   oxidantes	   de	  
metano	  y	  reductores	  de	  sulfato	  que	  a	  su	  vez	  alimentan	  gusanos	  tubulares	  y	  bivalvos	  en	  relaciones	  
simbióticas	  y	  quimiosintéticas.	  La	  fauna	  endémica	  encontrada	  en	  las	  rocas	  calcáreas	  y	  arcillolitas	  
en	   el	   Pit	   6	   en	   CMSA	   está	   compuesta	   por	  más	   de	   30	   especies	   incluyendo	  macro	   invertebrados	  
como	   bivalvos	   Bathymodiolus	   cf.	   Thermofilus,	   Themiste	   dyscrita	   y	   gusanos	   tubulares	  
indeterminados,	  considerados	  el	  registro	  de	  actividad	  bentónica	  hidrotermal.	  
Las	   elevadas	   concentraciones	   de	   azufre	   en	   el	   medio	   euxínico	   fomentadas	   por	   sistemas	  
hidrotermales	  tipo	  ¨Black	  Smoker¨	  generaron	  un	  enriquecimiento	  primario	  de	  níquel	  en	  las	  rocas;	  
el	  níquel	  un	  elemento	  altamente	   calcófilo	  pudo	  entonces	   formar	   sulfuros	  de	  níquel	  para	   luego,	  
posterior	   a	   la	   acreción	   de	   la	   peridotitas	   hacia	   finales	   del	   Cretácico	   en	   el	   noroccidente	   de	  
Colombia,	   por	  procesos	  de	   concentración	   residual	   y	   enriquecimiento	   secundario	   generados	  por	  
una	  fuerte	  meteorización	  química	  (i.e	   laterización)	  completar	  el	  enriquecimiento	  en	  níquel	  en	  el	  
yacimiento	   laterítico.	   	   Adicionalmente,	   la	   sucesión	   de	   rocas	  marinas	   (sedimentos	   basales)	   y	   los	  
depósitos	  hidrotermales	  actuaron	  como	  ¨sombrero	  de	  hierro¨	  o	  trampa,	  impidiendo	  que	  en	  el	  Pit	  
1	   se	   erodara	   el	   perfil	   laterítico	   y	   protegiendo	   las	   concentraciones	   de	   níquel	   en	   esa	   área	   del	  
depósito.	   La	   combinación	   de	   estos	   cuatro	   factores	   facilitó	   la	   formación	   y	   preservación	   del	  
yacimiento	  de	  níquel	  de	  Cerro	  Matoso,	  actualmente	  el	  segundo	  más	  grande	  productor	  de	  níquel	  
laterítico	  en	  	  el	  mundo	  y	  su	  comprensión	  puede	  dar	  pistas	  adicionales	  para	  la	  exploración	  de	  otros	  
depósitos	  de	  níquel	  relacionados	  con	  rocas	  ultramáficas	  en	  Colombia	  y	  el	  mundo.	  
Palabras	   Clave:	   Carbonatos	   autigénicos,	   ventilas	   hidrotermales,	   euxínico,	   ambiente	   anaerobios	  
oxidantes	  de	  metano	  (AOM),	  gusanos	  tubulares,	  Themiste	  dyscrita,	  Bathymodiolus	  cf.	  thermofilus,	  








A	  succession	  of	  rocks	  with	  fossils	  of	  benthic	  organisms	  were	  studied	  into	  lateritic	  nickel	  deposit	  of	  
Cerro	  Matoso	  S.A.	  (CMSA),	  located	  in	  the	  northeastern	  part	  of	  the	  ultramafic	  body	  in	  the	  mining	  
process	  named	  Pit	  6	  at	  42	  Bench	  height,	  the	  rocks	  were	  analyzed	  with	  petrographic,	  XRD,	  XRF	  and	  
SEM	  and	  allow	  pinpoint	  the	  genesis	  of	  the	  largest	  nickel	  deposits	  in	  the	  country	  today.	  
The	   succession	   of	   authigenic	   limestone	   and	   hydrothermal	   deposits	   with	   fossils	   precipitated	   on	  
ultramafic	   rocks	   of	   Cerro	   Matoso	   in	   a	   euxinic	   submarine	   environment	   characterized	   by	   the	  
presence	  of	  hydrothermal	  vents.	  
The	   marine	   rocks	   are	   composed	   mainly	   of	   siderite,	   berthierine	   and	   goethite	   accompanied	   by	  
pyroaurite,	  niimite,	  tosudite	  and	  greenalite	  among	  others.	  This	  sequence	  is	  not	  continuous,	  from	  
base	   to	   top	   includes;	   crystalline	   siderite	   coarse	   to	   very	   coarse,	   fossiliferous	   green	   claystones,	  
fossiliferous	  brown	  claystones,	  black	  saprolite,	  high	  Al2O3	  canga	  and	  canga	  mona.	  
Around	  hydrothermal	   vents	  activity	   in	  ultramafic	   rocks	  were	   installed	  a	   variety	  of	  extremophile	  
organisms	   whose	   food	   chain	   starts	   with	   microorganisms	   capable	   to	   generate	   energy	   from	  
anaerobic	   processes	   of	  methane	   oxidizing	   and	   sulfate	   reducing	  which	   in	   turn	   feed	   tube	  worms	  
and	   bivalves	   in	   chemosynthetic	   and	   symbiotic	   relationships.	   The	   endemic	   fauna	   found	   in	   the	  
limestone	  and	  clays	   in	   the	  Pit	  6	   in	  CMSA	   is	  composed	  of	  more	   than	  30	  species	   including	  macro	  
invertebrates	   as	   bivalves	   Bathymodiolus	   cf.	   thermofilus,	   Themiste	   dyscrita	   and	   indeterminate	  
tubeworms,	  which	  logs	  benthic	  activity.	  
The	  high	  sulfur	   level	   in	  an	  euxinic	  setting	  promoted	  by	  hydrothermal	  systems	  or	  ¨Black	  Smoker¨	  
generated	  a	  primary	  nickel	  enrichment	   in	   the	  ore	  body,	   the	  nickel	  a	  highly	  chalcophile	  element	  
could	   form	   nickel	   sulfides	   and	   then	   by	   residual	   concentration	   processes	   and	   secondary	  
enrichment	  generated	  by	   strong	  chemical	  weathering	   (laterization	   ie)	  after	   the	  accretion	  of	   the	  
peridotites	  in	  northwestern	  of	  Colombia	  at	  late	  Cretaceous,	  was	  completed	  the	  nickel	  enrichment	  
of	   the	   lateritic	   deposit.	   Additionally,	   the	   marine	   rock	   succession	   (basal	   sediments)	   and	  
hydrothermal	   deposits	   acted	   as	   ¨	   duricrust	   ¨	   or	   trap	   preventing	   pit	   1	   profile	   of	   erosion	   and	  
protecting	   lateritic	  nickel	  concentrations	   in	   the	  ore	  body.	  The	  combination	  of	   these	   four	   factors	  
facilitated	   the	   formation	   and	   preservation	   of	   the	   nickel	   deposit	   of	   Cerro	   Matoso,	   actually	   the	  
second	  largest	  lateritic	  nickel	  producer	  in	  the	  world	  and	  understand	  it	  can	  give	  additional	  clues	  to	  
the	  exploration	  of	  other	  nickel	  deposits	  associated	  with	  ultramafic	  rocks	  in	  Colombia	  and	  around	  
the	  world.	  
Key	   Words:	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  secciones	  delgadas	  de	  clastos	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Ubicado	  al	   sureste	  de	  Montería	  en	  el	  Departamento	  de	  Córdoba	   se	  encuentra	  el	   único	  
depósito	  de	  níquel	  económicamente	  explotable	  conocido	  hasta	  el	  momento	  en	  Colombia;	  
con	  una	  producción	  anual	  aproximada	  de	  50	  mil	  toneladas	  de	  ferroníquel	  Cerro	  Matoso	  
S.A.	   (CMSA)	   es	   un	   complejo	  minero	   en	   el	   cual	   se	   explota,	   funde	   y	   procesa	   la	  mena	   de	  
níquel	  para	  producir	  como	  el	  segundo	  más	  grande	  productor	  del	  mundo,	  una	  aleación	  de	  
hierro	   y	   níquel,	   pobre	   en	   carbono,	   que	   se	   exporta	   al	   mercado	   internacional,	  
principalmente	  el	  asiático.	  
El	   yacimiento	   mineral	   se	   ha	   formado	   en	   lateritas	   niquelíferas	   como	   producto	   residual	  
derivado	  de	   la	  alteración	  de	  peridotitas;	   rocas	  ultramáficas	  relacionadas	  con	  segmentos	  
ofiolíticos	   que	   afloran	   a	   lo	   largo	   de	   la	   Placa	   del	   Caribe	   como	   en	   República	  Dominicana	  
(Loma	   Caribe),	   el	   este	   de	   Cuba	   (Mayarí,	   Nicaro,	  Moa	   Bay,	   Punta	   Gorda)	   y	   el	   norte	   de	  
Venezuela	   (Loma	   de	   Níquel)	   entre	   otros.	   Procesos	   tectónicos	   han	   exhumado	   o	  
acrecionado	   las	   peridotitas	   al	   margen	   continental	   en	   donde	   expuestas	   a	   condiciones	  
climáticas	   tropicales	   húmedas,	   sufren	  procesos	  de	  meteorización	  química	   intensiva	   con	  
lixiviación,	   transporte	   y	   precipitación	   de	   los	   elementos	   más	   solubles	   que	   llevan	   a	   la	  
concentración	  de	  minerales	  de	  mena	  especialmente	  en	  la	  parte	  saprolítica	  de	  un	  perfil	  de	  
alteración.	  	  
De	   acuerdo	   con	   Sahu	   (1981)	   las	   rocas	   ultramáficas	   contienen	   de	   1000	   a	   4000	   ppm	   de	  
níquel	  e	   incluso	  superan	  0,3%	  de	  este	  elemento	  que	  está	  presente	  principalmente	  en	  el	  
olivino	   forsterítico	   (Mg,	   Fe)2SiO4.	   Los	   valores	   Clarke	   originales	   en	   rocas	   ultramáficas	  
pueden	  aumentarse	  al	   concentrarse	   residualmente	  elementos	  poco	  solubles	   (Fe,	  Al,	  Ni)	  
mientras	   se	   descompone	   la	   peridotita,	   al	  mismo	   tiempo	  elementos	  más	   solubles	   como	  
magnesio	   y	  posteriormente	   sílice	  abandonan	  el	   sistema.	  El	  proceso	  de	  enriquecimiento	  
de	   níquel	   pasa	   por	   diferentes	   fases	   y	  minerales	   intermedios	   juegan	   un	   rol	   importante	  
como	   la	   montmorillonita	   producto	   de	   descomposición	   de	   la	   roca	   original	   y	   las	  
serpentinas.	   Un	   proceso	   de	   enriquecimiento	   secundario	   se	   da	   a	   medida	   que	   la	  
meteorización	   continúa,	   una	   parte	   del	   Ni	   se	   enriquece	   en	   minerales	   como	   la	   limonita	  
niquelífera	  [(Fe,	  Ni)O(OH)]	  y	  otra	  parte	  del	  Ni,	  que	  es	  más	  soluble	  en	  presencia	  de	  mucho	  
oxigeno	   (Eh	  alto)	   cerca	  del	   frente	  de	  meteorización	  migra	  con	  el	  agua	   lluvia	  y	  precipita	  
como	  venas	  de	  garnierita	  y	  en	  horizontes	  más	  reductores,	  en	  capas	  de	  montmorillonita	  
que	   se	  esta	   formando	  nuevamente.	  Debido	  a	  que	   los	  procesos	  de	  enriquecimiento	  por	  
concentración	  residual	  de	  elementos	  y	  de	  enriquecimiento	  secundario	  no	  explican	  por	  si	  
solos	   las	  concentraciones	   locales	  de	  níquel	  que	  según	  Mejía	  &	  Durango	  (1982)	  en	  Cerro	  
Matoso	  alcanzaron	  8%	  e	   incluso	  más,	   la	   influencia	  de	  ambientes	  hidrotermales	  pueden	  
explicar	  el	  extraordinario	  enriquecimiento	  y	  conservación	  del	  mineral	  de	  níquel	  en	  CMSA.	  
En	  Colombia	  la	  roca	  ultramáfica	  de	  Cerro	  Matoso	  es	  considerada	  como	  un	  cuerpo	  aislado	  




Las	   rocas	   máficas	   y	   ultramáficas	   de	   corteza	   oceánica	   se	   encuentran	   al	   occidente	   del	  
Sistema	  de	  Fallas	  de	  Romeral	  que	  las	  separa	  de	  las	  rocas	  de	  corteza	  continental	  al	  oriente.	  
Sobre	   los	   costados	   de	   la	   roca	   ultramáfica	   de	   CMSA	   reposan	   discordantemente	   rocas	  
sedimentarias	   del	   miembro	   medio	   de	   la	   Formación	   Cerrito	   de	   edad	   Mioceno	   y	   en	  
alrededores	  se	  encuentran	  arcillolitas,	  limolitas,	  areniscas	  e	  intercalaciones	  de	  mantos	  de	  
carbón	  pertenecientes	  a	  la	  Formación	  Ciénaga	  de	  Oro	  de	  edad	  Oligoceno	  (Glesson	  et	  al.	  
2004).	  
Durante	  el	  trabajo	  como	  geólogo	  de	  exploración	  en	  CMSA	  el	  autor	  despertó	  el	  interés	  en	  
entender	  el	  origen	  de	  estructuras	  tubulares	  observadas	  en	  un	  afloramiento	  del	  Pit	  6	  y	  su	  
relación	  con	  el	  saprolito	  negro	  y	  la	  canga	  mona,	  rocas	  descritas	  también	  en	  el	  Pit	  6	  pero	  
cuyo	  origen	  era	  considerado	  incierto.	  Gracias	  a	  la	  oportunidad	  brindada	  por	  la	  compañía	  
minera,	  en	  el	  año	  2010	  se	  inició	  el	  muestreo	  y	  la	  descripción	  de	  afloramientos	  en	  el	  Pit	  6	  
con	  el	  propósito	  de	  identificar	  tanto	  la	  posible	  fauna	  existente	  en	  las	  rocas	  al	  nororiente	  
del	   depósito	   laterítico	   de	   CMSA	   como	   la	   composición	  mineralógica	   del	   sustrato	   que	   la	  
contiene,	  del	  saprolito	  negro	  y	  la	  canga	  mona,	  tomando	  en	  cuenta	  los	  datos	  geológicos,	  
geoquímicos,	   mineralógicos	   y	   estratigráficos	   publicados	   sobre	   Cerro	   Matoso	   hasta	   el	  
momento	  (Mejía	  &	  Durango	  1982;	  López-­‐Rendón	  1986;	  Sumicol	  2002;	  Glesson	  et	  al.	  2004	  
y	  Ortiz	  2004).	  
	  
En	   este	   contexto,	   se	   revisaron	   afloramientos	   para	   determinar	   la	   relación	   entre	   las	  
diferentes	   rocas	   del	   perfil	   de	   alteración	   y	   las	   que	   no	   hacen	   parte	   del	   perfil	   laterítico	  
(Saprolito	  Negro	  y	  Canga	  Mona)	  pero	  que	  están	  dentro	  del	  depósito;	  posteriormente,	  ya	  
no	  como	  empleado	  de	  CMSA	  se	  realizaron	  los	  análisis	  petrográficos,	  de	  XRD,	  XRF,	  SEM	  y	  
de	  los	  macro	  invertebrados	  y	  microorganismos	  endémicos	  más	  detalladamente.	  
	  
La	  interpretación	  de	  las	  estructuras	  tubulares	  y	  fósiles	  presentes	  en	  la	  secuencia	  arcillosa,	  
la	  identificación	  de	  los	  minerales	  que	  componen	  las	  arcillolitas	  (siderita,	  bertierina,	  entre	  
otros)	  y	   la	  relación	  entre	   los	  materiales	  arcillosos,	  sulfuros	  y	  sulfatos	  presentes	  en	  otras	  
rocas	   del	   depósito,	   permiten	   concluir	   que	   las	   peridotitas	   de	   Cerro	   Matoso	   fueron	  
afectadas	  por	  eventos	  hidrotermales	  en	  alguna	  etapa	  de	  su	   formación	  y	  sus	  contenidos	  
de	   azufre	   jugaron	   un	   rol	   importante	   en	   la	   concentración	   adicional	   de	   níquel	   en	   el	  
depósito.	  
Procesos	   hidrotermales	   relacionados	   con	   la	   existencia	   de	   ventilas	   de	   emanaciones	  
profundas	   (fumarolas	   negras	   o	   blancas),	   bien	   sea	   de	   fluidos	   calientes	   o	   de	   filtraciones	  
frías	   pueden	   generar	   reacciones	   agua-­‐roca	   y	   formar	  minerales	   de	   alteración	   que	   están	  
presentes	   en	   peridotitas	   del	   fondo	   oceánico.	   Los	   fluidos	   calientes	   están	   comúnmente	  
relacionados	  a	  ambientes	  de	  dorsales	  oceánicas	  presentes	  hoy	  en	  día	  tanto	  en	  la	  dorsal	  
del	  Pacífico	  como	  en	  la	  dorsal	  del	  Atlántico	  (Kelley	  et	  al.	  2001).	  Las	  filtraciones	  frías	  están	  
más	  relacionadas	  al	  escape	  de	  metano	  de	  sedimentos	  profundos	  que	  ascienden	  a	  través	  
de	  grietas	  al	  fondo	  marino.	  
Capas	   de	   rocas	   que	   están	   dentro	   del	   yacimiento	   mineral	   (Saprolito	   Negro,	   Taquilita,	  
Canga	  Mona)	   pero	   que	   de	   acuerdo	   con	   Glesson	   et	   al.	   (2004)	   y	   Vasconcelos	   &	   Seeber	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(2006)	  no	  hacen	  parte	  del	  perfil	  de	  alteración	  de	   las	   rocas	  ultramáficas,	  probablemente	  
han	  aportado	  en	  la	  conservación	  del	  perfil	  laterítico	  al	  nororiente	  del	  cerro	  en	  donde	  han	  
sido	  descritas.	  
En	  este	  trabajo	  se	  presentan	  evidencias	  que	  aportan	  ideas	  que	  explican	  el	  porqué	  Cerro	  
Matoso	  sobresalió	  entre	  las	  lateritas	  niquelíferas	  de	  similares	  características	  en	  el	  Caribe	  
y	   porqué	   un	   depósito	   laterítico	   similar	   no	   se	   generó	   o	   preservó	   en	   alguno	   de	   los	   28	  
cuerpos	   ultramáficos	   descritos	   en	   la	   Cordillera	   Central	   y	   Occidental	   de	   Colombia	   por	  
Álvarez	  (1983).	  
Fósiles	  de	  organismos	  conocidos	  como	  extremófilos	  y	  registrados	  en	  diferentes	  partes	  del	  
mundo	   son	   hasta	   ahora	   reportados	   en	   Colombia	   y	   por	   primera	   vez	   en	   rocas	   que	   se	  
encuentran	  en	  el	  depósito	  laterítico	  de	  Cerro	  Matoso.	  	  
Formas	  de	  vida	  que	  se	  desarrollan	  bajo	  condiciones	  extremas	  de	  temperatura	  y	  presión	  
en	   dorsales	   oceánicas	   se	   iniciaron	   a	   estudiar	   a	   partir	   del	   descubrimiento	   en	   1977	   de	  
comunidades	  bentónicas	  y	  películas	  microbianas	  en	  la	  dorsal	  oceánica	  del	  Pacífico,	  cerca	  
de	   las	   Islas	  Galápagos,	  gracias	  al	   famoso	  submarino	  de	  aguas	  profundas	  ALVIN	  y	   fueron	  
asociadas	   con	   fluidos	   bentónicos	   calientes	   a	   temperaturas	   de	   más	   de	   370°C	   y	   a	   la	  
emanación	  de	  fumarolas	  negras	  (Jorgensen	  &	  Boetius	  2007).	  
La	   oxidación	   microbiótica	   de	   metano	   vía	   la	   reducción	   de	   sulfatos	   en	   ambientes	  
anaerobios	   oxidantes	   de	   metano	   (AOM)	   brinda	   energía	   para	   dar	   lugar	   a	   un	   consorcio	  
entre	   organismos	   y	   microorganismos	   extremófilos	   y	   permiten	   el	   desarrollo	   de	   varias	  
etapas	  ontogénicas	  de	  diferentes	   familias	   tanto	  en	  ambientes	  de	  ventilas	  hidrotermales	  
como	  de	  filtraciones	  frías.	  
La	  influencia	  de	  ambientes	  AOM	  en	  las	  etapas	  de	  formación	  de	  Cerro	  Matoso	  explican	  en	  
buena	   parte	   la	   presencia	   de	   sulfuros	   y	   sulfatos	   en	   el	   Pit	   1	   y	   se	   relacionan	   al	   ambiente	  
hidrotermal	   que	   afectó	   el	   cuerpo	   ultramáfico	   y	   bajo	   la	   cual	   pudo	   desarrollarse	   y	  
sobrevivir	  una	  comunidad	  bentónica	  preservada	  en	  rocas	  que	  sobreyacen	  el	  yacimiento	  
mineral.	  	  	  
Al	   final	   se	   esboza	   la	   posible	   historia	   geológica	   de	   la	   roca	   ultramáfica	   antes	   de	   su	  
exhumación	   en	   el	   noroccidente	   colombiano	   y	   por	   lo	   tanto	   previa	   a	   los	   procesos	   de	  
lixiviación	   mineral	   que	   formaron	   el	   perfil	   laterítico.	   Se	   explica	   el	   porqué	   se	   pudo	  
conservar	  el	  perfil	  laterítico	  en	  el	  Pit	  1	  y	  no	  al	  suroccidente	  del	  cerro	  o	  Pit	  2	  y	  se	  propone	  
un	  origen	  para	  el	  Saprolito	  Negro,	   la	  Taquilita	  y	   la	  Canga	  Mona,	  rocas	  características	  de	  
Cerro	  Matoso	  también	  localizadas	  en	  el	  Pit	  1.	  	  	  
Por	  último	   se	  plantea	  el	  porque	   las	   concentraciones	  de	  níquel	  en	  Cerro	  Matoso	   fueron	  
superiores	  a	   las	  de	  otros	  depósitos	   lateríticos	  de	  níquel	   lo	  cual	  permite	  una	  explotación	  
con	  menor	   costo	   comparativo	   a	   nivel	  mundial;	   además	   se	   abre	   la	   posibilidad	   a	   nuevos	  
horizontes	   de	   búsqueda	   en	   campañas	   de	   exploración	  mineral	   en	   Colombia	   y	   alrededor	  
del	  mundo.	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2. Localización	  del	  área	  de	  estudio	  
	  
El	  depósito	  niquelífero	  de	  Cerro	  Matoso	  S.A.	  (CMSA)	  se	  encuentra	  aproximadamente	  100	  
km	  al	  sureste	  de	  Montería	  en	  el	  departamento	  de	  Córdoba	  al	  noroccidente	  de	  Colombia	  
(N	  7.9068916,	  W-­‐75.551594,	  Figura	  1).	  Se	   llega	  tomando	  la	  desviación	  al	  occidente	  en	  la	  
población	  La	  Apartada	  en	  la	  carretera	  que	  comunica	  a	  Montería	  con	  Caucasia.	  El	  área	  de	  
investigación	   se	   concentró	  al	  nororiente	  del	   cerro	  en	   lo	  que	  en	  CMSA	  denominan	  Pit	  6	  
que	  esta	  dentro	  del	  Pit	  1,	  debido	  a	  que	  es	  el	  sitio	  en	  donde	  a	  la	  altura	  del	  Banco	  42	  (42	  
m.s.n.m)	   se	   observan	   fósiles	   de	   macro	   invertebrados	   marinos	   tubícolas	   y	   fósiles	  
calcáreos.	   Las	   rocas	   objeto	   de	   estudio	   se	   observan	   sobre	   un	   perfil	   de	   alteración	   bien	  
expuesto.	  
	  
Figura	   1.	   	   Imagen	   de	   la	  mina	   a	   cielo	   abierto	   de	   Cerro	  Matoso,	   se	   observan	   la	   planta,	   los	   botaderos	   de	   escoria	   y	  
mineral	  	  y	  los	  pits	  del	  proceso	  minero,	  tomado	  de	  google	  earth.	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3.1. Geología	  regional	  de	  las	  rocas	  ultramáficas	  
	  
Asociadas	  a	  la	  margen	  de	  la	  Placa	  del	  Caribe	  afloran	  la	  mayoría	  de	  cuerpos	  ultramáficos	  
conocidos	  en	  la	  región	  caribeña	  de	  Centroamérica	  y	  el	  norte	  de	  Suramérica;	  identificados	  
como	  peridotitas,	  estos	  segmentos	  ofiolíticos	  son	  más	  abundantes	  en	  la	  margen	  norte	  de	  
la	   Placa	   del	   Caribe	   y	   por	   procesos	   tectónicos	   han	   sido	   exhumados	   y	   expuestos	   a	  
meteorización;	   algunos	  de	  ellos	   como	   resultado	  del	   clima	   tropical	  pluvial,	   desarrollaron	  
suelos	  lateríticos	  enriquecidos	  en	  níquel	  (Figura	  2,	  Lewis	  et	  al.	  2006).	  	  En	  algunas	  de	  estas	  
lateritas	  niquelíferas	   se	  adelantan	  actualmente	  procesos	  mineros	   como	  en	  el	   centro	  de	  
República	  Dominicana	   (Loma	  Caribe),	   el	   este	   de	  Cuba	   (Mayarí,	  Nicaro,	  Moa	  Bay,	   Punta	  
Gorda),	   el	   norte	   de	   Venezuela	   (Loma	   de	   Níquel)	   y	   el	   noroeste	   de	   Colombia	   (Cerro	  
Matoso).	  
Los	   cuerpos	   ultramáficos	   están	   generalmente	   asociados	   a	   secuencias	   o	   asociaciones	  
ofiolíticas	  y	  se	   forman	  en	  una	  variedad	  de	  ambientes	   tectónicos	  envolviendo	  diferentes	  
tipos	  de	  corteza	  oceánica	  y	  manto	  infrayacente.	  Basados	  en	  relaciones	  tectónicas	  Lewis	  et	  
al.	  (2006)	  adoptan	  la	  clasificación	  de	  ofiolítas	  de	  Dilek	  (2003)	  con	  la	  cual	  en	  este	  capítulo	  
se	  esboza	  una	  idea	  del	  tipo	  de	  roca	  ultramáfica	  al	  que	  corresponde	  Cerro	  Matoso.	  
Para	  Lewis	  et	  al.	  (2006)	  las	  rocas	  ultramáficas	  asociadas	  a	  la	  Placa	  del	  Caribe	  son	  del	  tipo	  
Alpino	   y	   se	   pueden	   encontrar	   en	   dos	   asociaciones	   principales.	   La	   primera	   se	   presenta	  
como	   un	   melánge	   tectonizado	   del	   cual	   los	   componentes	   principales	   son	   rocas	  
metamórficas	  de	  alta	  presión	  características	  de	  zonas	  de	  subducción;	  un	  ejemplo	  de	  este	  
tipo	   de	   ofiolítas	   está	   en	  Guatemala	   (Zona	   de	   Falla	   de	  Motagua),	   en	   el	   centro	   de	   Cuba	  
(Villa	  Clara)	  y	  en	  la	  Cordillera	  de	  la	  Costa	  en	  Venezuela.	  
El	   segundo	   tipo,	   al	   cual	   pertenece	   Cerro	   Matoso	   son	   ofiolítas	   menos	   desmembradas,	  
usualmente	   expuestas	   como	   capas	   subhorizontales.	   Las	   tectonitas	   del	   manto	   son	  
harzburgitas	   y	   dunitas	   con	   cuerpos	   de	   cromita	   en	   la	   parte	   superior	   de	   la	   secuencia	  
mantélica.	  	  Xenolitos	  de	  alta	  presión	  o	  bloques	  tectónicos	  están	  ausentes.	  	  Según	  Lewis	  et	  
al.	   (2006)	  esta	  ocurrencia	  se	  puede	  comparar	  con	   las	  ofiolítas	  del	   tipo	  Mediterráneo	  de	  
Dilek	   (2003).	   López-­‐Rendón	   (1986)	   caracterizó	   las	   peridotitas	   de	   Cerro	   Matoso	   como	  
harzburgitas	  con	  diques	  y	  lentes	  de	  dunitas	  y	  en	  el	  depósito,	  aunque	  no	  es	  usual,	  existen	  
cuerpos	  de	  cromitas	  sin	  importancia	  económica.	  
Las	  ofiolítas	  caribeñas	  descritas	  como	  asociaciones	  máficas	  y	  ultramáficas	  en	  las	  cuales	  el	  
componente	  ultramáfico	  es	  menor	  o	  no	  existe,	  han	  sido	  catalogadas	  según	  Dilek	  (2003)	  
como	  Ofiolítas	  del	  tipo	  Caribe	  y	  se	  consideran	  parte	  de	  la	  Gran	  Placa	  Ígnea	  Caribeña	  (CLIP)	  
con	  una	  edad	  aproximada	  de	  89	  Ma	  	  (Lewis	  et	  al.	  2006).	  
Los	   cuerpos	  ofiolíticos	   además	  de	   ser	   asociados	   con	  basaltos	   en	  dorsales	   en	  medio	  del	  




originadas	  en	  áreas	  de	  despliegue	  ante	  arco,	  el	  arco	  propiamente	  dicho	  o	  en	  la	  zona	  del	  
¨fore-­‐arc¨.	   	   Basados	   en	   la	   composición	   y	   asociaciones	   gabro-­‐basalto	   algunas	   de	   las	  
ofiolítas	  del	  tipo	  Caribe	  han	  sido	  interpretadas	  como	  del	  tipo	  SSZ.	  	  
A	  pesar	  de	  los	  diferentes	  tipos	  de	  ofiolítas	  caribeñas,	  Lewis	  et	  al.	  (2006)	  consideran	  que	  
todas	   pertenecen	   al	   CLIP	   y	   tienen	   una	   fuente	   común	   pluma-­‐manto;	   edades	   relativas	  
40Ar/39Ar	   sugieren	   que	   el	   principal	   pulso	   de	   magmatismo	   formador	   del	   CLIP	   ocurrió	  
principalmente	  entre	  92	  y	  88	  Ma	  pero	  continuó	  hasta	  aproximadamente	  74	  Ma	  (Sinton	  et	  
al.	  1998).	  
Una	  de	  las	  hipótesis	  con	  las	  cuales	  se	  puede	  relacionar	  el	  origen	  de	  las	  rocas	  ultramáficas	  
de	  Cerro	  Matoso	  en	  dorsales	  oceánicas	  de	  lento	  despliegue	  es	  la	  propuesta	  por	  Ildefonse	  
et	  al.	  (2007)	  quienes	  luego	  de	  revisar	  núcleos	  de	  varias	  perforaciones	  (leg	  109,	  leg	  153	  y	  
leg	   209)	   realizadas	   durante	   el	   Ocean	   Drilling	   Program	   (ODP)	   en	   la	   dorsal	   del	   Atlántico	  
Medio	  en	  1986,	  encuentran	  que	  la	  corteza	  oceánica	  de	  lento	  despliegue	  en	  algunos	  casos	  
consiste	   de	   pequeños	   cuerpos	   de	   gabros	   intruidos	   por	   peridotitas	  mantélicas	   cubiertas	  
por	   lavas	   de	   erupción	   que	   confirman	   que	   existe	   heterogeneidad	   en	   las	   cortezas	  
oceánicas.	  
Cuando	  las	  placas	  tectónicas	  se	  separan	  en	  cortezas	  heterogéneas,	  estas	  no	  se	  rompen	  en	  
planos	   verticales,	   sino	   que	   largas	   fallas	   profundas	   pero	   levemente	   inclinadas	   parecen	  
controlar	  la	  mayoría	  del	  lento	  movimiento	  de	  la	  placa,	  exhumando	  y	  exponiendo	  corteza	  
inferior	   y	   rocas	   mantélicas	   en	   complejos	   núcleos.	   Estos	   complejos	   núcleos	   oceánicos	  
(oceanic	   core	   complex	   o	   macromullion)	   se	   forman	   episódicamente	   comúnmente	  
perpendiculares	   a	   las	   dorsales	   oceánicas	   cerca	   al	   final	   de	   los	   segmentos	   de	   lento	  
despliegue.	  Los	  domos	  pueden	  superar	  los	  100	  m	  de	  altura,	  varios	  cientos	  de	  metros	  de	  
ancho	  y	  hasta	  kilómetros	  de	  longitud	  (Ildefonse	  et	  al.	  2007).	  
Por	  ser	  un	  cuerpo	  ultramáfico	  aislado	  (Figura	  3),	  rodeado	  de	  basaltos	  y	  limitado	  por	  fallas,	  
además	   de	   sus	   características	   mineralógicas,	   Cerro	  Matoso	   se	   puede	   considerar	   como	  
uno	  de	   estos	   antiguos	   complejos	   núcleos	  oceánicos.	   Entre	   los	  más	   recientes	   complejos	  
núcleos	  oceánicos	  perforados	  se	  encuentra	  el	  Macizo	  del	  Atlantis	  (Blackman	  et	  al.	  2002)	  
en	  la	  esquina	  interna	  de	  la	  intersección	  entre	  la	  Dorsal	  del	  Atlántico	  Medio	  y	  la	  Zona	  de	  
Fracturas	  del	  Atlantis	  en	  30°N.	  
Una	  sección	   ígnea	  de	  1415.5	  m	  de	  profundidad	  recuperada	  en	  el	   sito	  U1309	  provee	  un	  
registro	   excepcional	   de	   acreción	   magmática,	   exposición	   tectónica	   y	   alteración	  
hidrotermal	   en	   ambientes	   de	   dorsales	   de	   lento	   despliegue	   y	   soporta	   el	  modelo	   de	   un	  
magmatismo	   relativamente	   abundante	   en	   lugar	   de	   áreas	   pobres	   en	   magmas,	   que	  
conducen	  al	  desarrollo	  de	  los	  complejos	  núcleos	  oceánicos	  (Ildefonse	  et	  al.	  2007);	  en	  un	  
ambiente	  similar	  debió	  haber	  surgido	  la	  peridotita	  de	  Cerro	  Matoso.	  
	  
Determinación	  de	  las	  estructuras	  tubulares	  presentes	  en	  el	  Pit	  6	  




Figura	   2.	  Mapa	   de	   distribución	   de	   rocas	   ultramáficas	   alrededor	   de	   la	   Placa	   del	   Caribe.	   1:	   Sierra	   de	   Santa	   Cruz;	   2:	  
Unidad	   Baja	   Verapaz;	   3:	   Juan	   de	   Paz;	   4:	   Grupo	   Tambor	   (Sur	   de	  Motagua	   y	   Norte	   de	  Motagua);	   5:	   Cajálbana;	   6:	  
Habana-­‐Matanza;	  7:	  Villa	  Clara;	  8:	  Escambray;	  9:	  Camagüey;	  10:	  Holguín;	  11:	  Mayarí-­‐Cristal;	  12:	  Alto	  de	  La	  Corea;	  13:	  
Moa-­‐Baracoa;	  14:	  Sierra	  del	  Convento;	  15:	  Arntully;	  16:	  Cinturón	  de	  la	  Costa	  Norte;	  17:	  Loma	  Caribe;	  18:	  Monte	  del	  
Estado;	  19:	  Río	  Guanajibo;	  20:	  Bermeja;	  21:	  La	  Franja	  Costera;	  22:	  Loma	  de	  Níquel;	  23:	  Villa	  de	  Cura;	  24:	  Península	  de	  
La	  Guajira	   (serpentinitas	  de	  Cabo	  de	   la	  Vela);	  25:	  Dunita	  de	  Medellín	   (	  Ofiolítas	  de	  Aburrá);	  26:	  Cerro	  Matoso;	  27:	  
Islas	  Galápagos;	  28:	  Santa	  Elena;	  29:	  Rio	  San	  Juan;	  30:	  Siuna.	  	  Modificado	  de	  Lewis	  et	  al.	  (2006).	  
Debido	   a	   que	   peridotitas	   serpentinizadas	   que	   provienen	   del	   manto	   junto	   con	   rocas	  
máficas	  han	  sido	  comúnmente	  extraídas	  de	  escarpes	  submarinos	  sobre	  el	  fondo	  del	  Mar	  
Caribe	  se	  cree	  que	  estas	  rocas	  ultramáficas	  descansan	  inmediatamente	  bajo	  las	  rocas	  de	  
la	  corteza	  oceánica	  que	  forman	  la	  cuenca	  Caribeña	  (Lewis	  et	  al.	  2006).	  
Ahora	   bien,	   una	   vez	   generada	   la	   roca	   ultramáfica	   en	   la	   dorsal	   de	   lento	   despliegue,	   se	  
debe	  pensar	  en	  el	  proceso	  posterior	  que	  permitió	  el	  emplazamiento	  de	  estas	  ofiolítas	  en	  
la	   parte	   superior	   de	   la	   corteza.	   Lewis	   et	   al.	   (2006)	   tratan	   algunos	   aspectos	   de	   estos	  
procesos	   de	   subducción,	   acreción	   o	   colisión	   en	   los	   cuales	   la	   geometría	   de	   la	   situación	  
permite	  que	  las	  ofiolítas	  no	  entren	  en	  la	  zona	  de	  subducción	  y	  por	  el	  contrario	  cabalguen	  
sobre	  el	  arco	  o	  la	  corteza	  continental	  en	  niveles	  someros.	  
La	  placa	  oceánica	  que	  ocupa	   la	   región	   central	   actual	   del	  Mar	  Caribe	   fue	   formada	  en	  el	  
Cretácico	   Tardío,	   hace	   unos	   89	  Ma	   (Sinton	   et	   al.	   1998)	   o	   antes,	   aunque	   en	   el	   Océano	  
Pacífico	   muy	   al	   oeste	   de	   su	   presente	   posición	   respecto	   a	   la	   región	  media	   de	   América	  
(Pindell	  &	  Barett	  1990,	  Pindell	  &	  Kennan	  2009).	  El	  borde	  oriental	  de	  la	  placa	  fue	  marcado	  
por	   un	   sistema	   de	   arcos	   de	   islas	   que	   permitieron	   la	   convergencia	   entre	   la	   placa	   y	   el	  
continente	  americano.	  Como	  el	  continente	  americano	  se	  movió	  hacia	  el	  occidente	  en	  el	  


































































































Cretácico	  Tardío,	  parte	  de	  la	  placa	  fue	  subducida	  pero	  otros	  segmentos	  junto	  con	  varios	  
terrenos	  pacíficos	  fueron	  envueltos	  en	  una	  colisión	  con	  la	  parte	  occidental	  del	  continente	  
norte	   y	   suramericano	   (Lewis	   et	   al.	   2006).	   En	   el	   límite	   sur	   del	   Caribe,	   la	   convergencia	  
oblicua	  también	  resultó	  en	  cabalgamiento	  final	  de	  peridotitas	  con	  asociaciones	  Cretácicas	  
de	   alta	   presión;	   pero	   en	   este	   caso,	   el	   emplazamiento	   pudo	   haber	   ocurrido	  
progresivamente	   desde	   el	   Eoceno	   (hace	   50	   a	   55	  Ma)	   y	   completarse	   en	   el	   Oligoceno	   o	  
incluso	  en	  el	  Mioceno	  Temprano	  (hace	  15	  a	  30	  Ma)	  (Lewis	  et	  al.	  2006).	  Estas	  asociaciones	  
de	  alta	  presión	  parecen	  ser	  a	  las	  que	  se	  refiere	  Nivia	  (1997)	  cuando	  habla	  de	  los	  cuerpos	  
acrecidos	  al	  borde	  occidental	  de	  la	  Placa	  Suramericana	  durante	  el	  Eoceno	  Inferior.	  
Asociados	   al	   margen	   sur	   de	   la	   Placa	   del	   Caribe	   en	   Colombia	   afloran	   cuerpos	   de	   rocas	  
ultramáficas	   serpentinizadas	   relativamente	   pequeños	   y	   se	   encuentran	   a	   lo	   largo	   del	  
sistema	   montañoso	   del	   Caribe	   en	   la	   región	   costera	   norte	   de	   Suramérica;	   en	   la	   Sierra	  
Nevada	  de	  Santa	  Marta	  las	  serpentinitas	  se	  encuentran	  en	  el	  Terreno	  Sevilla	  en	  una	  faja	  
estrecha	   y	   combada	   al	   norte	   de	   la	   Falla	   Sevilla	   (Chicangana	  et	   al.	   2011),	   asociadas	   con	  
gneises	  máficos	  y	  esquistos	  de	  edad	  Paleozoica	  (Bellizia	  and	  Dengo	  1990);	  en	  la	  Península	  
de	  la	  Guajira,	  en	  el	  Cabo	  de	  la	  Vela	   las	  serpentinitas	  están	  asociadas	  a	   lentes	  gabróicos,	  
esquistos	  pelíticos	  y	  máficos,	  filitas	  y	  mármoles	  de	  edad	  mesozoica	  y	  cenozoica	  temprana	  
(Sepúlveda	  et	  al.	  2003),	  las	  serpentinitas	  y	  los	  gabros	  se	  observan	  cortados	  por	  diques	  de	  
andesitas	  basálticas	  (Cardona	  et	  al.	  2007).	  	  
Por	  su	  parte	  asociaciones	  máficas	  y	  ultramáficas	  de	  edad	  cretácica	  ocurren	  en	  cinturones	  
orientados	  norte-­‐sur	  en	   las	   cordilleras	  Central	   y	  Occidental	  de	  Colombia.	   La	  mayoría	   se	  
presentan	  como	  elongadas	  y	  delgadas	  lajas	  de	  serpentinas	  a	  lo	  largo	  de	  fallas.	  Un	  ejemplo	  
son	  las	  serpentinitas	  de	  Ituango,	  Heliconia	  o	  Angelópolis	  (Antioquia)	  o	  las	  serpentinitas	  de	  
Filadelfia	  (Caldas).	  
Álvarez	  (1983)	  documentó	  veintiocho	  ocurrencias	  de	  cuerpos	  máficos-­‐ultramáficos	  en	  las	  
cordilleras	   Central	   y	   Occidental	   de	   Colombia.	   En	   la	   parte	   más	   norte	   de	   la	   Cordillera	  
Central	  se	  destaca	  la	  Dunita	  de	  Medellín,	  incluida	  junto	  con	  otras	  serpentinitas	  y	  dunitas	  
serpentinizadas	  en	  contacto	  tectónico	  con	  ortoanfibolitas,	  dentro	  del	  Complejo	  Ofiolítico	  
de	  Aburrá.	  Luego	  de	  análisis	  y	  determinaciones	  de	  edad	  sobre	  un	  gran	  numero	  de	  rocas	  
basálticas	   en	   estos	   terrenos	  máficos-­‐ultramáficos	   Lewis	  et	   al.	   (2006)	   concluyen	  que	   los	  
terrenos	   basálticos	   fueron	   formados	   en	   plateaus	   oceánicos	   y	   la	   mayoría	   es	  
probablemente	  parte	  del	  Placa	  Caribeña	  Medio	  Oceánica.	  
	  
3.2. 	  Geología	  local	  de	  Cerro	  Matoso	  y	  Planeta	  Rica	  
	  
El	   depósito	   laterítico	   de	   Cerro	   Matoso	   considerado	   como	   un	   cuerpo	   aislado	   de	  
peridotitas,	  harzburgitas	  (López-­‐Rendón	  1986)	  ha	  sido	  asignado	  al	  Complejo	  Ofiolítico	  del	  
Cauca	   (Mejía	  &	  Durango	  1982)	  al	  occidente	  del	  Sistema	  de	  Fallas	  de	  Romeral	   (Figura	  3).	  
Sobre	   los	   costados	   de	   la	   roca	   ultramáfica	   de	   CMSA	   reposan	   discordantemente	   rocas	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sedimentarias	  de	  la	  Formación	  Cerrito	  de	  edad	  Mioceno,	  compuesta	  predominantemente	  
de	  arcillolitas	  grises	  y	  varios	  mantos	  y	  cintas	  de	  carbón.	  
Evidencias	  geológicas,	  geoquímicas,	  petrográficas	  y	  geofísicas	  sugieren	  que	  el	  Sistema	  de	  
Fallas	   de	   Romeral	   coincide	   con	   un	   límite	  mayor	   entre	   corteza	   oceánica	   al	   occidente	   y	  
corteza	  continental	  al	  oriente	  (e.g.	  Meisner	  et	  al.	  1976,	  Cediel	  et	  al.	  2003)	  que	  a	  lo	  largo	  
de	   500	   km	  marcaría	   el	   límite	   regional	   entre	   el	   núcleo	   polimetamórfico	   de	   la	   Cordillera	  
Central	  y	  secuencias	  ofiolíticas	  acrecionadas	  antes	  del	  Cenozoico.	   	  El	  Complejo	  Ofiolítico	  
del	   Cauca	   fue	   tectónicamente	   emplazado	   a	   lo	   largo	   del	   Sistema	   de	   Fallas	   de	   Romeral	  
durante	  la	  orogenia	  Pre-­‐Andina	  (Glesson	  et	  al.	  2004).	  
A	  las	  rocas	  ultramáficas	  de	  CMSA	  se	  ha	  asignado	  una	  edad	  Cretácico	  Temprano	  (Mejía	  &	  
Durango	  1982)	  y	  no	  parecen	  estar	  relacionadas	  con	  las	  Peridotitas	  de	  Planeta	  Rica,	  30	  km	  
al	  norte	  de	  Cerro	  Matoso	  cuya	  edad	  para	  Dueñas	  &	  Duque	  (1981)	  es	  del	  Cretácico	  Tardío.	  	  
Para	   Nivia	   (1997)	   los	   cuerpos	   acrecidos	   al	   borde	   occidental	   de	   la	   Placa	   Suramericana	  
hacen	   parte	   de	   la	   denominada	   Provincia	   Litosférica	   Oceánica	   Cretácica	   Occidental	  
(PLOCO)	  y	  su	  acreción	  debió	  haber	  ocurrido	  en	  el	  Eoceno	  Inferior	  (Nivia	  1997).	  
A	  diferencia	  de	  CMSA,	  las	  peridotitas	  de	  Planeta	  Rica	  han	  sido	  suprayacidas	  por	  cherts	  y	  
porcelanitas	  cuyas	  dataciones	  confirman	  una	  edad	  Cretácico	  Superior	  por	  lo	  que	  Dueñas	  
&	   Duque	   (1981)	   asumen	   una	   edad	   Campaniano	   para	   ese	   cuerpo	   ultramáfico.	   Basaltos	  
andesíticos	   en	   el	   flanco	   oriental	   del	   cuerpo	   peridotítico	   en	   Planeta	   Rica	   acompañados	  
localmente	  por	  diabasas	  y	  tobas	  se	  asocian	  a	  una	  secuencia	  ofiolítica	  de	  edad	  Coniaciano	  
(Dueñas	  &	  Duque	  1981).	  
Más	  al	  norte	  de	  Planeta	  Rica,	   se	  encuentran	  secuencias	  sedimentarias	  cuya	  datación	  se	  
hizo	  a	  partir	  del	  contenido	  fósil.	  	  Duque	  (1971)	  definió	  dos	  ciclos	  sedimentarios:	  entre	  la	  
Serranía	  de	  San	  Jacinto	  y	  el	  occidente	  de	  la	  Sierra	  Nevada	  de	  Santa	  Marta	  define	  el	  Ciclo	  
Cansona	  (Cretáceo	  Tardío)	  como	  el	  basamento	  de	  la	  secuencia	  Cenozoica	  al	  norte	  de	  las	  
rocas	  de	  la	  Cordillera	  Occidental.	  La	  sucesión	  del	  Ciclo	  Cansona	  está	  compuesta	  de	  700	  m	  
de	   limolitas	   con	   intercalaciones	   de	   rocas	   verdes	   probablemente	   de	   origen	   tobáceo.	  
Microfósiles	   planctónicos	   del	   Campaniano	   y	   Maastrichtiano	   al	   tope	   y	   amonitas	   del	  
Coniaciano	  en	  la	  base	  definen	  la	  edad	  de	  la	  sucesión.	  	  Unos	  1000	  m	  de	  turbíditas	  abisales	  
con	   microfauna	   del	   Cretáceo	   Tardío	   completan	   la	   secuencia	   que	   correspondería	  
cronoestratigráficamente	   a	   la	   parte	   sedimentaria	   del	   Grupo	   Cañas	   Gordas;	   el	   segundo	  
ciclo,	   el	   Ciclo	   del	   Carmen	   (Eoceno	  Medio	   a	   Mioceno	  Medio)	   consiste	   de	   sedimentitas	  
psamíticas	   gruesas	   y	   finas	   intercaladas	   con	   calizas	   con	  micro	   y	  macrofósiles	   y	   capas	  de	  
material	   pelítico.	   	   Los	   ciclos	   hacen	   referencia	   a	   unidades	   formales	   de	   roca,	  
específicamente	  a	  grupos	  (Dueñas	  &	  Duque	  1981)	  y	  a	  continuación	  se	  hace	  referencia	  a	  
estos	  grupos.	  
En	   el	   sector	   de	   Planeta	   Rica	   el	   Grupo	   Cansona	   se	   divide	   en	   Formación	   San	   Cayetano	  
Superior	   y	   Formación	   San	   Cayetano	   Inferior,	   la	   Formación	   San	   Cayetano	   Inferior	   está	  
compuesta	  por	  limolitas	  color	  crema	  que	  gradualmente	  pasan	  a	  chert	  en	  los	  cuales	  se	  han	  




Hacia	  la	  base	  se	  observan	  areniscas	  y	  diabasas	  reposando	  sobre	  peridotitas.	  	  La	  asociación	  
Globotruncana	   –	   Heterohélix	   define	   una	   edad	   Campaniano	   y	   Maastrichtiano	   para	   la	  
unidad.	  	  Reposando	  en	  forma	  discordante	  sobre	  estas	  rocas	  se	  observa	  la	  Formación	  San	  
Cayetano	  Superior,	   dividida	  en	  dos	  miembros:	   El	  Miembro	  de	  Areniscas	  de	  Trementino	  
está	   compuesto	   de	   intercalaciones	   grauvaquicas	   con	   presencia	   de	   material	   calcáreo	   y	  
shales	   gris	   azulosos,	   al	   norte	   las	   arenas	   pasan	   a	   conglomeráticas	   con	   presencia	   de	  
estratificación	  gradual;	  la	  ausencia	  de	  fauna	  planctónica	  calcárea	  permite	  relacionar	  estas	  
rocas	   a	   ambientes	   abisales	   mayores	   a	   4500	   m	   de	   profundidad.	   	   Spiroplectammina	  
grybowsky,	   Rzehakina	   epigona	   y	   Bathysiphon	   sp.	   Ubican	   al	   miembro	   en	   el	   Cretácico	  
Superior	  o	  Paleoceno	  Superior	  y	  Eoceno	  Inferior	  (Dueñas	  &	  Duque	  1981).	  	  El	  Miembro	  El	  
Curial	  está	  compuesto	  por	  areniscas	  conglomeráticas	  finas	  que	  gradan	  al	  tope	  a	  areniscas	  
de	   cantos	   compuestos	   por	   rocas	   efusivas	   básicas,	   chert	   y	   en	   menor	   proporción	   rocas	  
ácidas	  y	  metamórficas.	   	  El	  ambiente	  propuesto	  para	  esta	  unidad	  es	  turbidítico	  de	  aguas	  
marinas	  profundas.	  
El	   Grupo	   Carmen	   contiene	   tres	   facies	   litológicas:	   carbonatos,	   arcillolitas	   y	   turbiditas	  
(Duque	  1971),	  que	  reposan	  discordantemente	  sobre	  las	  turbiditas	  del	  Grupo	  Cansona	  y	  lo	  
cubren	   de	   manera	   conforme	   arcillolitas	   con	   1475	   m	   de	   espesor	   sedimentadas	   en	  
profundidades	  abisales.	   	  Corresponde	  a	   los	  ciclos	  sedimentarios	  de	  aguas	  profundas	  del	  
Eoceno	   Medio	   a	   Oligoceno	   Medio	   y	   Mioceno	   Temprano	   definidos	   por	   Bandy	   &	   Casy	  
(1973)	  en	  el	  Golfo	  de	  San	  Miguel	  al	  oriente	  de	  Panamá.	  
El	  Grupo	  Carmen	  en	  alrededores	  de	  Planeta	  Rica	  se	  subdivide	  en	  tres	  formaciones:	  
a)	  La	  Formación	  Ciénaga	  de	  Oro	  es	  una	  secuencia	  arenosa	  de	  grano	  fino	  a	  conglomerático	  
con	  intercalaciones	  de	  shales	  arenosos,	  shales	  grisáceos	  algo	  calcáreos,	  shales	  carbonosos	  
y	   carbón.	   	   Reposa	  discordantemente	   sobre	   el	  Miembro	   El	   Curial	   y	   tiene	  un	   espesor	   de	  
2500	   m.	   	   Los	   carbones	   resultan	   de	   turbas	   formadas	   en	   zonas	   de	   manglares.	   Su	   parte	  
basal,	  datada	  como	  del	  Oligoceno	  corresponde	  a	  la	  zona	  Cicatricosisporites	  dorogensis	  y	  
el	   tope	   datado	   como	   Mioceno	   Inferior	   corresponde	   a	   la	   zona	   Verrutricolporites	  
rotundiporus	  (Dueñas	  &	  Duque	  1981).	  
b)	  La	  Formación	  Porquero	  consiste	  de	  shales	  calcáreos,	  abigarrados,	  pardo	  amarillentos	  a	  
pardos	   con	   bajo	   contenido	   de	   yeso,	   ocasionalmente	   con	   concreciones	   calcáreas	   y	  
macrofósiles	   al	   tope.	   La	   fauna	   de	   foraminíferos	   planctónicos	   y	   bentónicos	   indica	  
condiciones	  marinas	  entre	  200	  y	  600	  m	  de	  profundidad.	  Suprayace	  de	  manera	  conforme	  
la	   Formación	   Ciénaga	   de	   Oro.	   	   La	  microfauna	   de	   la	   zona	   Catapsydrax	   stainforhi	   indica	  
Mioceno	  Inferior	  (Dueñas	  &	  Duque	  1981).	  
c)	  La	  Formación	  Cerrito	  originalmente	  descrita	  por	  Werenfels	  (1926)	  y	  luego	  estudiada	  en	  
detalle	   por	   De	   Porta	   (1962),	   es	   una	   secuencia	   de	   interestratificaciones	   de	   areniscas	   y	  
arcillolitas.	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Figura	  3.	  Mapa	  geológico	  del	  área	  entre	  Planeta	  Rica	  y	  Cerro	  Matoso.	  	  Depósitos	  aluviales	  (Qal)	  Formación	  Sincelejo	  
(NgQsi);	  Formación	  Cerrito	  (Ngmc);	  Formación	  Porquero	  (Ngmpc);	  Formación	  Ciénaga	  de	  Oro	  (Pgoco);	  Formación	  San	  
Cayetano	  Superior	  (Ktspc);	  Formación	  San	  Cayetano	  Inferior	  (Ktsc);	  Peridotitas	  de	  Planeta	  Rica	  (Kspp);	  Peridotitas	  de	  








La	  base	  de	  la	  Formación	  Cerrito	  en	  Planeta	  Rica	  está	  representada	  por	  un	  nivel	  calcáreo	  
de	   calizas	   macizas	   compactas	   con	   abundante	   contenido	   de	   moluscos,	   en	   el	   área	   de	  
Colomboy	   –	   Bajo	   Grande	   consiste	   además,	   de	   rocas	   calcáreas	   blanco	   amarillentas	   con	  
nódulos	  arcillosos	  incluidos;	  	  al	  norte	  en	  la	  carretera	  La	  Y	  –	  Ciénaga	  de	  Oro,	  presenta	  una	  
intercalación	  de	  areniscas	  calcáreas	  amarillentas	  muy	  fosilíferas	  con	  un	  banco	  intercalado	  
de	  calizas	  fosilíferas	  de	  50	  m	  de	  espesor.	  
La	  parte	  media	  de	  la	  unidad	  es	  netamente	  arcillosa	  de	  coloración	  variable	  y	  con	  delgadas	  
cintas	   de	   carbón.	   	   Al	   tope	   se	   encuentran	   conglomerados	   de	   matriz	   arenosa,	   rojo	  
parduzco,	   el	   material	   es	   muy	   ferruginoso	   con	   cantos	   redondeados	   de	   cuarzo	   lechoso,	  
chert	  negro	   y	   cantos	  ocasionales	  de	   rocas	   ígneas,	   básicas	   y	  metamórficas.	   Estas	   arenas	  
afloran	   en	   Morrocoy	   pero	   son	   consideradas	   de	   la	   Formación	   Sincelejo.	   La	   Formación	  
Cerrito	   suprayace	   de	   forma	   inconforme	   la	   Formación	   Porquero	   e	   infrayace	   de	  manera	  
discordante	   la	   secuencia	   continental.	   	   De	   Porta	   (1962)	   le	   asigna	   una	   edad	   Mioceno	  
Inferior	  con	  base	  en	  moluscos,	  pero	  foraminíferos	  de	  la	  zona	  Uvigerina	  subperegrina	  y	  la	  
zonula	   de	   Rotalia	   beccarii	   indican	   que	   la	   unidad	   es	   Plioceno-­‐Pleistoceno	   y	   su	   base	  
Mioceno	  Superior.	  
	  
3.3. 	  Geología,	  geoquímica	  y	  petrografía	  de	  Cerro	  Matoso	  
	  
El	   cuerpo	   ultramáfico	   de	   Cerro	   Matoso	   presenta	   una	   forma	   ovalada	   en	   dirección	  
noroccidente-­‐suroriente,	   tiene	   aproximadamente	   1	   km2	   y	   está	   limitado	   por	   fallas	   muy	  
inclinadas	   (Figura	   4).	   Las	   peridotitas	   están	   en	   avanzado	   estado	   de	   meteorización	   y	  
desarrollan	  un	  perfil	   laterítico	  en	  cuyo	  nivel	  saprolítico	  (saprolito	  verde)	  se	  concentró	  el	  
mayor	   enriquecimiento	   de	   níquel	   en	   el	   depósito.	   	   El	   perfil	   laterítico	   en	   Cerro	   Matoso	  
consiste	  de	  base	  a	  tope	  de	  5	  unidades	  principales	  que	  son:	  roca	  fresca,	  roca	  saprolitizada,	  
saprolitos,	  limonitas	  y	  sombrero	  de	  hierro	  (López-­‐Rendón	  1986).	  	  Estas	  grandes	  unidades	  
agrupan	  diferentes	  tipos	  de	  roca	  que	  se	  pueden	  diferenciar	  de	  acuerdo	  a	  su	  apariencia,	  
textura	   física	   y	   composición	   química	   y	  mineralógica.	   	   En	   total	   la	   empresa	   Sumicol	   S.A.	  
(2002)	  describió	  para	  la	  compañía	  11	  tipos	  de	  roca	  dentro	  del	  perfil	  laterítico	  incluyendo	  
variedades	  del	  saprolito	  negro	  (Figura	  5).	  	  El	  contacto	  entre	  los	  diferentes	  tipos	  de	  roca	  se	  
ve	   transicional,	   puede	   ser	   vertical,	   lateral	   u	   oblicuo	   por	   lo	   tanto	   sus	   espesores	   son	  
variables.	  	  
Fallas	  inversas,	  fracturas	  extensionales	  y	  brechas	  de	  falla	  son	  la	  evidencia	  en	  el	  depósito	  
laterítico	   de	   procesos	   de	   levantamiento	   tectónico	   y	   cabalgamiento,	   conducidos	   por	   la	  
convergencia	   de	   las	   placas	   tectónicas	   del	   Caribe,	   Nazca	   y	   Sur	   América	   que	   llevaron	   a	  
CMSA	  a	  su	  posición	  actual	  al	  noroccidente	  colombiano.	  
Luego	   del	   hallazgo	   de	   Cerro	  Matoso	   y	   las	   evaluaciones	   de	   lateritas	   niquelíferas	   en	   los	  
departamentos	  de	  Córdoba	  y	  Antioquia	  hechos	  por	  Naciones	  Unidas	  e	   Ingeominas	   (hoy	  
Servicio	   Geológico	   Colombiano)	   entre	   1973	   y	   1975,	   en	   CMSA	   se	   han	   realizado	   varios	  
estudios	  encaminados	  a	  describir	   los	  diferentes	   tipos	  de	   rocas	  encontrados	  en	   la	  mina.	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Uno	  de	  los	  primeros	  estudios	  mineralógicos	  y	  geoquímicos	  fue	  llevado	  a	  cabo	  por	  López-­‐
Rendón	  (1986)	  quien	  describió	  10	  tipos	  de	  roca	  y	  los	  minerales	  que	  los	  caracterizan.	  
Glesson	  et	  al.	  (2004)	  describen	  los	  2	  perfiles	  de	  alteración	  típicos	  del	  cerro	  diferenciando	  
cada	  uno	  por	  el	  grado	  de	  níquel	  y	  su	  ubicación	  en	  el	  Pit	  1	  y	  Pit	  2	  respectivamente.	  	  En	  el	  
Pit	  1,	  al	  nororiente	  del	   cerro,	   se	  encuentran	   las	  mayores	  concentraciones	  de	  níquel	  del	  
yacimiento,	  el	  perfil	   de	  alteración	   supero	   los	  100	  m	  de	  espesor	   y	  en	  el	   se	  han	  descrito	  
canga	  y	  capas	  inusuales	  como	  Saprolito	  Negro	  y	  Taquilita,	  rocas	  consideradas	  enigmáticas	  
por	  Glesson	  et	  al.	  (2004).	  	  Ortiz	  (2004)	  en	  un	  proyecto	  de	  caracterización	  mineralógica	  y	  
petrográfica	  describe	  pirita,	  millerita	  y	  nimita	  en	  la	  canga	  al	  tope	  de	  la	  secuencia	  y	  plantea	  
que	  al	  estudiar	  la	  canga	  se	  puede	  conocer	  la	  génesis	  de	  las	  rocas	  en	  Cerro	  Matoso,	  al	  final	  
da	  algunas	   ideas	  sobre	  procesos	  de	  diferenciación	  magmática	  que	  pudieron	  originar	   las	  
rocas	   estratificadas	   que	   describe	   y	   que	   para	   él	   se	   debieron	   formar	   durante	   la	  
consolidación	  y	  emplazamiento	  del	  cuerpo	  ultramáfico	  en	  el	  Cretácico.	  
En	  el	  Pit	  1	  Vasconcelos	  &	  Sebeer	  (2006)	  también	  comentan	  el	  hallazgo	  de	  sulfuros	  (pirita)	  
y	   sulfatos	   en	  muestras	   tomadas	   en	   un	   sector	   del	   Pit	   6.	   	  Martínez	   et	   al.	   (2007)	   en	   una	  
presentación	   interna	   de	   la	   compañía	   demuestran	   que	   evidentemente	   existen	   altos	  
valores	  de	  azufre	  en	  muestras	  que	  se	  tomaron	  en	  el	  Pit	  6.	  
	  
Figura	  4.	  Localización	  del	  Pit	  6	  en	  Cerro	  Matoso	  y	  ubicación	  al	  nororiente	  del	  yacimiento	  del	  Pit	  1	  y	  al	  suroccidente	  el	  
Pit	  2.	  	  Observe	  la	  orientación	  del	  cuerpo	  hacia	  el	  noroccidente.	  	  El	  Color	  verde	  muestra	  la	  distribución	  de	  la	  canga	  en	  








El	   Pit	   6	   es	   importante	   en	   este	   trabajo	   porque	   es	   el	   área	   en	   donde	   se	   tomaron	   las	  
muestras	   para	   el	   desarrollo	   de	   la	   tesis,	   haciendo	   énfasis	   en	   muestras	   de	   arcillolitas	  
fosilíferas	  verdes	  reportadas	  hasta	  ahora	  dentro	  del	  depósito.	  
El	   Pit	   2	   por	   su	   parte,	   se	   caracteriza	   por	   presentar	   un	   perfil	   de	   alteración	   usual	   al	   de	  
depósitos	  lateríticos	  con	  el	  mismo	  protolito,	  como	  es	  el	  caso	  de	  la	  peridotita	  de	  Motagua	  
(Guatemala,	  Lewis	  et	  al.	  2006),	  en	  donde	  la	  peridotita	  alterada	  pasa	  a	  saprolitos	  verdes,	  
saprolitos	   cafés	   y	   finalmente	   lateritas.	   	   El	   Pit	   2,	   además,	   presenta	   concentraciones	  
menores	  de	  níquel	  lo	  que	  es	  atribuido	  por	  Glesson	  et	  al.	  (2004)	  al	  hecho	  de	  presentar	  un	  
protolito	  más	  serpentinizado	  que	  las	  peridotitas	  del	  Pit	  1.	  
	  
	   	   	   Pit	  2	   	   	   	   	   Pit	  1	  
Figura	   5.	   Comparación	   entre	   el	   perfil	   de	   alteración	   del	   Pit	   1	   al	   nororiente	   del	   cerro	   y	   del	   Pit	   2	   al	   suroccidente	  
(Tomado	  de	  Martínez	  et	  al.	  2007).	  
Basados	  en	  análisis	  físicos	  y	  químicos	  de	  las	  rocas	  y	  en	  descripciones	  mineralógicas	  de	  los	  
diferentes	   tipos	   de	   roca	   encontrados	   en	   el	   depósito	   de	   Cerro	   Matoso,	   éste	   ha	   sido	  
interpretado	   por	   Mejía	   &	   Durango	   (1982)	   y	   Glesson	   et	   al.	   (2004)	   como	   un	   depósito	  
laterítico	   de	   níquel,	   producto	   de	   meteorización	   y	   lixiviación	   de	   una	   roca	   ultramáfica,	  
principalmente	  harzburgita,	  que	  inició	  sus	  procesos	  supergénicos	  luego	  de	  ser	  acrecida	  al	  
noroccidente	  de	  la	  placa	  suramericana	  posiblemente	  en	  el	  Cretácico	  Medio	  a	  Tardío.	  Los	  
procesos	   de	   concentración	   residual	   y	   de	   enriquecimiento	   secundario	   de	   níquel	   son	  
originados	   por	   continuos	   procesos	   de	   lixiviación	   generados	   por	   condiciones	  
climatológicas	  de	  alta	  temperatura	  y	  lluvias	  en	  la	  región.	  
Determinación	  de	  las	  estructuras	  tubulares	  presentes	  en	  el	  Pit	  6	  




Ortiz	   (2004)	   y	  Vasconcelos	  &	  Sebeer	   (2006)	   son	   los	  primeros	  en	  plantear	  que	  procesos	  
hidrotermales	   debieron	   afectar	   las	   rocas	   ultramáficas	   en	   algún	   momento	   durante	   su	  
formación.	  
Las	  rocas	  ultramáficas	  ricas	  en	  olivino	  forsterita	  (Mg,	  Fe)2SiO4	  y	  clinopiroxenos	  (enstatita)	  
que	  pueden	  contener	  0,3%	  de	  níquel,	  al	  someterse	  a	  procesos	  de	  alteración	  por	  millones	  
de	   años,	   pierden	   progresivamente	   magnesio	   (lixivian	   Mg2+)	   y	   se	   enriquecen	  
residualmente	  en	  hierro	  (oxidan	  Fe2+	  a	  Fe3+),	  alúmina	  y	  níquel	  a	  medida	  que	  la	  alteración	  
de	  la	  roca	  avanza.	  	  Bajo	  condiciones	  tropicales	  húmedas	  con	  buen	  drenaje,	  los	  óxidos	  de	  
calcio,	   magnesio	   y	   silicio	   son	   removidos	   de	   la	   roca	   original	   y	   Al2O3,	   Fe2O3	   y	   Cr2O3	   se	  
enriquecen	  relativamente.	  En	  este	  proceso	  de	  oxidación,	   la	  concentración	  de	  elementos	  
bivalentes	   disminuye	   por	   ser	   parcialmente	   consumidos	   en	   la	   formación	   de	   arcillas	  
trioctaédricas.	  	  Aunque	  en	  las	  etapas	  iniciales	  de	  alteración	  el	  silicio	  tiene	  poca	  movilidad,	  
la	   lixiviación	   laterítica	   destruye	   también	   los	   filosilicatos	   y	   remueve	   una	   gran	   parte	   del	  
silicio,	  que	  parcialmente	  precipita	  luego	  como	  venas	  de	  cuarzo.	  	  
Según	   Glesson	   et	   al.	   (2004)	   silicatos	   como	   serpentina,	   pimelita,	   sepiolita,	   talco	   y	  
esmectita	  están	  presentes	  en	  Cerro	  Matoso,	  pero	  especialmente	  en	  la	  zona	  de	  saprolito	  
superior	   se	   observan	   acumulaciones	   de	   sílice	   poroso	   irregular	   a	   lenticular,	   venas	   de	  
cuarzo	  de	  grano	  fino,	  ¨boxwork	  ¨	  de	  sílice	  calcedónica	  acumulada	  en	  texturas	  similares	  a	  
panales	   de	   abejas	   y	   zonas	   de	   silicificación	   masiva	   en	   venas	   de	   cuarzo	   de	   grano	   fino	  
localmente	  afectadas	  por	  fallas	  normales	  (López-­‐Rendón	  1986).	  
El	   proceso	   de	   formación	   de	   lateritas	   niquelíferas	   según	   Sahu	   (1981)	   puede	   seguir	   las	  
ecuaciones:	  
Olivino	  con	  trazas	  de	  Ni	   	   	   Piroxeno	  con	  trazas	  de	  Ni	  
Mg(Fe,	  Ni)SiO4	  +	  H	  –	  OH	   	   	   Ca(Mg,Fe,Ni,Al)(AlSi)2O6	  +	  H-­‐OH	  
(Mg,	  Ni)3	  Si2O5(OH)4	  +	  Fe3O4	   	   	   (Mg,	  Ni)3	  Si2O5(OH)4	  +	  Mg.clorita	  +	  Fe3O4	  
	   	   +H4SiO4	   	   	   	   	   +MgO	  +	  CaO	  
Mg	  clorita	  +	  Ni++	   	   	   	   Mg	  clorita	  +	  Ni++	  
MgO	  +	  gel	  sílice	  +	  montmorillonita	   	   montmorillonita	  +	  gel	  sílice	  +	  MgO	  
	   Fe2O3	  +	  FeO	  (OH)	   	   	   Fe2O3	  +	  FeO	  (OH)	  
	   	   	   	   Fijación	  de	  Ni	  
	   	   	   	   	   Laterita	  Ni	  
En	  la	  Tabla	  1	  se	  puede	  observar	  la	  composición	  química	  promedio	  y	  usual	  de	  los	  diferentes	  
tipos	  de	  roca	  que	  conforman	  el	  perfil	  de	  alteración	  del	  Pit	  1	  y	  el	  Pit	  2.	  	  La	  peridotita	  tiene	  
originalmente	  un	  contenido	  de	  magnesio	  mayor	  a	  30%	  el	   cual	   a	  medida	  que	   la	   roca	   se	  




canga.	   	   En	  el	  mismo	  proceso	  el	   hierro	  pasa	  de	   tener	   valores	  de	  7%	  en	   la	   roca	   fresca	   a	  
presentar	   cantidades	   mayores	   a	   30%	   en	   las	   lateritas	   o	   la	   canga.	   	   El	   níquel	   alcanza	   su	  
mayor	   concentración	  en	   saprolitos	   verdes	   (0,7	   a	   8%)	   y	   el	   saprolito	   café	   (1	   a	   3.4%).	   	   En	  
ambientes	  reductores	  o	  menos	  alcalinos,	  el	  agua	  que	  percola	  las	  rocas	  precipita	  garnierita	  
(Mg,Ni)3Si2O5(OH)4	   como	   venas	   presentes	   en	   la	   zona	   saprolítica	   fracturada	   y	   en	   la	  
peridotita	   saprolitizada;	   los	   altos	   contenidos	   de	   níquel	   que	   presenta	   la	   peridotita	  
saprolitizada	  (0,7	  a	  2,5%)	  se	  deben	  principalmente	  a	   la	  presencia	  de	  venas	  de	  garnierita	  
que	  también	  hacen	  económicamente	  explotable	  esta	  roca.	  
Para	  López-­‐Rendón	  (1986)	  el	  perfil	  de	  alteración,	  más	  que	  desarrollarse	  simplemente	  en	  
sentido	   vertical,	   está	   asociado	   a	   procesos	   de	  meteorización	  diferencial	   controlados	   por	  
estructuras.	   El	   avance	   de	   la	   meteorización	   y	   lixiviación	   hacia	   el	   centro	   de	   bloques	  
individuales	   de	   rocas	   se	   reconoce	   en	   núcleos	   de	   peridotita	   rodeados	   por	   niveles	   más	  
saprolitizados	  y	  saprolitos.	  
Tabla	  1.	  Comparación	  entre	  los	  porcentajes	  de	  elementos	  químicos	  predominantes	  hallados	  en	  las	  rocas	  del	  perfil	  de	  
alteración	  del	  Pit	  2	  y	  las	  del	  Pit	  1	  que	  incluye	  el	  Pit	  6.	  Modificado	  de	  Mejía	  &	  Durango	  (1982),	  López-­‐Rendón	  (1986)	  y	  
Glesson	  et	  al.	  (2004).	  
Tipo	  de	  Roca	  Pit	  2	   Ni	   Mg	   Fe	   SiO2	   Al2O3	   Tipo	  de	  Roca	  Pit	  6	   Ni	   Mg	   Fe	   SiO2	   Al2O3	  
	  	  
	   	   	   	   	  
Canga	  Mona	   <0.6	   <1	   30-­‐37	   8-­‐9	   14	  
Laterita	  Alto	  Fe	   0.8-­‐2.5	   0.06	   >40	   8.3	   6-­‐10	   Canga	  	   <0.9	   0.77	   38-­‐48	   8.3	   11-­‐12	  
Laterita	   <1.3	   0.15	   20-­‐40	   15-­‐20	   6-­‐10	   Saprolito	  Negro	   0.8-­‐1.8	   0.8-­‐2	   38-­‐48	   5-­‐10	   7-­‐15	  
Saprolito	  Café	   <3.4	   4-­‐12	   15-­‐30	   30-­‐40	   2-­‐3	   Taquilita	   0.6-­‐1.8	   0.8-­‐4.5	   24-­‐35	   <20	   2-­‐4	  
Saprolito	  Verde	  	  
Bajo	  Mg	  
0.7-­‐5	   8-­‐16	   12-­‐30	   25-­‐43	   <2	   Saprolito	  Verde	  	  
Bajo	  Mg	  
0.7-­‐8	   8-­‐16	   12-­‐25	   25-­‐43	   <2	  
Saprolito	  Verde	  	  
Alto	  Mg	   0.7-­‐4	   16-­‐24	   9-­‐14	   40-­‐60	   <2	  
Saprolito	  Verde	  	  
Alto	  Mg	   0.7-­‐6.5	   19-­‐26	   9-­‐14	   40-­‐50	   <2	  
Peridotita	  	  
Saprolitizada	   0.7-­‐2.5	   24-­‐30	   7-­‐10	   35-­‐45	   <1	  
Peridotita	  	  
Saprolitizada	   0.7-­‐2.5	   24-­‐30	   7-­‐10	   35-­‐45	   <2	  
Peridotita	   0.2-­‐0.3	   >30	   6-­‐7	   40-­‐50	   <1	   Peridotita	   0.2-­‐0.3	   >30	   6-­‐7	   40-­‐50	   <1	  
	  
	   	   	   	   	   	  	  
	   	   	   	   	  A	  partir	  de	  la	  observación	  y	  descripción	  mineralógica	  realizada	  por	  López-­‐Rendón	  (1986)	  y	  
Sumicol	  S.A.	   (2002),	  ellos	  proponen	  que	  el	  perfil	   laterítico	  del	  Pit	  1	  en	  CMSA	  de	  base	  a	  
tope	  se	  compone	  de:	  
a)	   Peridotita:	   roca	   dura	   de	   grano	   medio,	   equigranular,	   color	   verde	   oscuro	   a	   verde	  
negruzco,	   está	   compuesta	   de	   serpentina	   (lizardita	   +/-­‐	   crisotilo),	   olivinos	   (forsterita	  
ferrosa)	   rodeados	   por	   ortopiroxenos	   (enstatita),	   clinopiroxenos	   (augita)	   y	   espinela	  
(cromífera);	   la	   serpentina	   rodea	   los	   cristales	   de	   olivinos	   y	   piroxenos.	   Los	   minerales	  
accesorios	  son	  magnetita	  y	  magnesiocromita.	  	  Se	  presentan	  trazas	  de	  tremolita	  y	  calcita.	  
La	  harzburgita	  definida	  por	  López-­‐Rendón	  (1986)	  se	  encuentra	  moderada	  a	  parcialmente	  
serpentinizada.	  Mejía	  &	  Durango	   (1982)	   describen	   cuerpos	   lenticulares	   de	   composición	  
dunítica	  dentro	  de	  la	  harzburgita.	  
b)	   Peridotita	   Saprolitizada:	   roca	   dura,	   grano	   medio,	   equigranular,	   de	   color	   morado	   a	  
púrpura,	   su	   composición	   es	   similar	   a	   la	   peridotita	   aunque	   disminuye	   el	   contenido	   de	  
olivinos	  y	  clinopiroxenos.	  	  Se	  presenta	  esmectita	  y	  en	  menor	  proporción	  goethita,	  cuarzo	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y	  siderita.	  	  Esta	  roca	  está	  asociada	  a	  zonas	  de	  brechas	  y	  diaclasas	  y	  comúnmente	  presenta	  
venas	   de	   cuarzo	   y	   garnierita.	   	   La	   enstatita,	  más	   estable	   que	   los	   olivinos,	   es	   el	  mineral	  
característico.	   Esta	   roca	   corresponde	  a	   la	   zona	  de	   saprolito	   inferior	   descrita	  por	   López-­‐
Rendón	  (1986).	  
c)	  Saprolito	  Verde	  de	  Alto	  Magnesio:	  es	  un	  roca	  moderadamente	  dura	  a	  suave,	  de	  grano	  
fino	  y	  color	  verde	  oscuro,	  se	  observa	  relativamente	  fresca,	  está	  compuesta	  de	  serpentina,	  
esmectita	   (nontronita),	   cuarzo	   y	   siderita;	   en	   menor	   proporción	   goethita,	   olivino,	  
ortopiroxeno,	   magnetita,	   espinela,	   magnesiocromita	   y	   tremolita.	   El	   contenido	   de	   Fe2+	  
según	  Mejía	  &	  Durango	  (1982)	  diferencia	  las	  variedades	  y	  color	  del	  saprolito	  verde	  de	  alto	  
y	  bajo	  magnesio.	  
d)	  	  Saprolito	  Verde	  de	  Bajo	  Magnesio:	  es	  una	  roca	  fuertemente	  alterada	  o	  intensamente	  
meteorizada,	   aunque	   conserva	   la	   apariencia	   de	   una	   roca	   es	   blanda	   a	   friable,	   de	   color	  
verde	  amarillento	  a	  café	  claro,	  su	  composición	  es	  similar	  a	  la	  del	  saprolito	  verde	  de	  alto	  
magnesio	   pero	   con	   un	   contenido	   mayor	   de	   esmectita,	   cuarzo,	   siderita	   y	   goethita.	  
Corresponde	  con	   la	   zona	  de	   saprolitos	   con	  mayores	   contenidos	  de	  níquel	  alcanzando	  o	  
superando	  concentraciones	  de	  níquel	  de	  8%.	  	  El	  saprolito	  verde	  de	  Glesson	  et	  al.	  (2004)	  
corresponde	   con	   la	   zona	   de	   saprolito	   superior	   descrita	   por	   López-­‐Rendón	   (1986)	   en	   la	  
cual	  diferencian	  el	  saprolito	  verde	  del	  saprolito	  café.	  
e)	   Taquilita:	   es	   el	   término	   usado	   en	   CMSA	   para	   definir	   una	   roca	   de	   grano	   muy	   fino,	  
extremadamente	   friable,	   de	   textura	   vidriosa,	   fractura	   concoidea,	   alta	   porosidad,	   color	  
violeta-­‐café	   a	   negro,	   en	   algunas	   zonas	   con	   abundantes	   venas	   de	   cuarzo	   producto	   de	  
lixiviación	  de	  sílice	  de	  silicatos	  que	  componen	  la	  peridotita.	  	  Está	  compuesta	  por	  siderita	  y	  
esmectita,	   en	   menor	   proporción	   goethita,	   espinela,	   magnesiocromita	   y	   serpentina.	   El	  
origen	  de	  este	  tipo	  de	  roca	  no	  es	  claro	  aún	  pero	  no	  es	  considerado	  un	  producto	  normal	  
de	  la	  secuencia	  de	  alteración,	  además	  esta	  asociada	  a	  zonas	  de	  falla	  (Glesson	  et	  al.	  2004).	  	  
f)	  Saprolito	  Negro	  (Figura	  6):	  es	  una	  roca	  de	  textura	  granular,	  de	  grano	  fino,	  color	  verde	  
oscuro	  a	  negro,	  son	  usuales	  zonas	  de	  parches	  o	  moteados	  rojo-­‐morados	  en	  donde	  avanzó	  
una	  oxidación	  local;	  esta	  roca	  ha	  sido	  asociada	  generalmente	  con	  la	  Taquilita	  a	  zonas	  de	  
fractura	   (Glesson	   et	   al.	   2004).	   	   Inicialmente	   fue	   llamada	   Canga	   Negra	   e	   incluida	   en	   el	  
miembro	   superficial	  de	   la	   columna	  de	  meteorización,	   gran	  parte	  del	  óxido	  de	  hierro	  es	  
magnético	   (magnetita	   y/o	   maghemita),	   su	   contenido	   de	   níquel	   es	   mayor	   a	   1,5%	   y	  
además,	  presenta	  concentraciones	  de	  azufre	  de	  1%	  (Mejía	  &	  Durango	  1982).	  Vasconcelos	  
&	   Sebeer	   (2006)	   describen	   esta	   unidad	   inusual	   como	   una	   roca	   de	   grano	   fino	  
relativamente	  porosa,	  compuesta	  de	  magnetita	  en	  polvo,	  filosilicatos	  verdes	  (chamosita)	  
y	   sulfuros	   de	   Fe,	   Ni	   y	   en	  menor	   grado	   de	   Cu.	   López-­‐Rendón	   (1986)	   describe	   la	   unidad	  
como	  acumulaciones	  elongadas	  locales	  que	  gradan	  al	  tope	  a	  canga	  roja-­‐café	  o	  a	  zonas	  de	  
material	  limonítico,	  exhibe	  texturas	  laminadas	  aparentemente	  formadas	  por	  procesos	  de	  
desplomes	   asociados	   con	   precipitación	   de	   goethita.	   El	   saprolito	   negro	   está	   compuesto	  
por	   bertierina,	   siderita,	   goethita,	   maghemita	   y	   magnetita	   y	   en	   menor	   proporción,	  
espinela,	  magnesiocromita	  y	  pirolusita.	  	  Con	  los	  resultados	  obtenidos	  en	  este	  trabajo,	  se	  





Figura	  6.	   	  Afloramiento	  de	  Saprolito	  Negro	  en	  el	  Pit	  6,	  observe	  las	  estructuras	  bandeadas	  y	  el	  color	  de	  la	  roca	  en	  el	  
Banco	   98;	   en	   detalle	   fragmentos	   de	   roca	   arcillosa	   dentro	   del	   cuerpo	   del	   Saprolito	   Negro	   (foto	   tomada	   en	   el	   año	  
2004).	  
g)	  Canga:	  es	   la	  costra	  o	  sombrero	  de	  hierro	  al	  tope	  del	  perfil	   laterítico,	  se	  encuentra	  de	  
manera	  extensa	  pero	  no	  continua,	  es	  de	  color	  café	  rojizo,	  la	  roca	  es	  moderadamente	  dura	  
a	   dura,	   altamente	   enriquecida	   en	   hierro	   y	   en	   general	   exhibe	   una	   textura	   concrecional.	  	  
Está	   compuesta	   principalmente	   por	   minerales	   de	   hierro	   (maghemita,	   magnetita,	  
goethita),	   serpentinita,	   magnesiocromita	   y	   espinela	   aluminosa,	   en	   menor	   proporción	  
siderita	  y	  cuarzo.	  Se	  han	  observado	  dos	  tipos	  de	  canga	  en	  el	  depósito,	  en	  principio	  una	  
con	   más	   alúmina	   que	   otra.	   	   Ortiz	   (2004)	   diferencia	   las	   cangas	   en	   magnética	   y	   no	  
magnética;	   la	   canga	  magnética	   de	   color	   negro	   verdoso	   es	   realmente	   el	   saprolito	   negro	  
(llamado	  al	  principio	  Canga	  Negra	  por	  López-­‐Rendón	  1986)	  y	  la	  canga	  no	  magnética	  con	  
contenidos	  de	  alúmina	  mayores	  al	  20%	  y	  de	  sílice	  mayores	  a	  15%	  corresponde	  a	  la	  canga	  
de	  alta	  alúmina	  que	  hace	  parte	  de	  las	  dos	  variedades	  de	  canga	  que	  se	  encuentran	  al	  tope	  
de	   la	   secuencia.	   La	   canga	   de	   alta	   alúmina	   no	   es	   un	   producto	   de	   meteorización	   de	  
harzburgitas	  debido	  a	  que	  ni	  el	  olivino	  ni	  el	  piroxeno	  contienen	  aluminio,	  por	  lo	  tanto	  solo	  
la	   canga	   con	   bajo	   contenido	   de	   Al2O3	   es	   el	   producto	   final	   de	   meteorización	   de	   la	  
peridotita	   y	   conforma	   el	   sombrero	   de	   hierro	   al	   tope	   de	   lateritas.	   El	   porque	   existen	  
variedades	  de	  canga	  se	  trata	  en	  el	  último	  capítulo	  de	  la	  tesis.	  
h)	   Canga	  Mona:	   es	   una	   roca	   de	   color	   naranja	   amarillento,	   dura,	   presenta	   texturas	   de	  
pseudoestratificación	   y	   está	   compuesta	   de	  minerales	   de	   hierro	   (goethita,	  maghemita	   y	  
siderita).	  	  Esta	  roca	  para	  nosotros	  tampoco	  hace	  parte	  del	  perfil	  laterítico	  que	  produjo	  la	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harzburgita	  de	  CMSA,	   al	   igual	  que	   la	   canga	   rica	  en	  alúmina	  y	  el	   saprolito	  negro	  no	   son	  
productos	  de	  meteorización	  de	  la	  peridotita	  (Figura	  7).	  
i)	  Laterita	  de	  Alto	  Hierro:	  hace	  parte	  del	  perfil	   laterítico,	  es	  uno	  de	  los	  productos	  finales	  
de	   meteorización	   en	   el	   cual	   se	   han	   perdido	   las	   características	   de	   la	   roca	   original	  
(harzburgita),	   tiene	   la	   apariencia	   de	   un	   suelo	   arcilloso	   a	   arenoso	   de	   color	   rojizo	   a	   rojo	  
quemado	   que	   está	   compuesto	   de	   goethita	   en	   un	   70%,	   además,	   espinela,	  
magnesiocromita,	  esmectita,	  cuarzo,	  siderita	  y	  pirolusita.	  
j)	   El	   Saprolito	  Café	   	   junto	   con	   lateritas	  amarillas	   y	   rojas	   completan	   los	  11	   tipos	  de	   roca	  
hasta	   ahora	   descritos	   por	   López-­‐Rendón	   (1986)	   y	   Glesson	   et	   al.	   (2004)	   en	   el	   depósito	  
mineral,	   pero	   tanto	   saprolito	   café,	   como	   lateritas	   amarillas	   se	  han	  descrito	   como	  parte	  
del	  perfil	  de	  alteración	  del	  Pit	  2	  al	   suroccidente	  del	  depósito	  y	  en	  donde	   la	  Taquilita,	  el	  
Saprolito	   Negro,	   la	   Canga	   y	   la	   Canga	   Mona	   no	   están	   presentes.	   El	   Saprolito	   Café	   se	  
caracteriza	  por	  su	  color	  café	  naranja,	  es	  de	  grano	  muy	  fino	  y	  textura	  lodosa	  en	  la	  cual	  la	  
textura	   del	   protolito	   se	   ha	   perdido,	   contiene	   cantidades	   pequeñas	   de	   cuarzo.	   Se	  
encuentra	  en	  contacto	  gradacional	  y	  muy	  difuso	  sobre	  peridotitas	  saprolitizadas.	  El	  Pit	  2	  
se	   caracteriza	   por	   no	   desarrollar	   un	   perfil	   laterítico	   espeso	   y	   por	   no	   presentar	  
concentraciones	  de	  níquel	  de	  alto	  grado,	  lo	  cual	  para	  Glesson	  et	  al.	  (2004)	  se	  debe	  a	  tener	  
un	  protolito	  con	  una	  serpentinización	  más	  intensa	  y	  por	  la	  presencia	  de	  material	  clástico	  
exótico	  que	  pudo	  haber	  diluido	  el	  perfil.	  
El	  Pit	  1	  por	  el	  contrario,	  desarrolló	  y	  pudo	  conservar	  un	  perfil	  laterítico	  de	  más	  de	  100	  m	  
de	  espesor	  gracias	  a	   la	  presencia	  de	  canga.	  Mejía	  &	  Durango	   (1982)	  describen	   la	  canga	  
cubriendo	  aproximadamente	   la	  mitad	  oriental	  del	  cerro	  (Figura	  4),	  con	  un	  espesor	  hasta	  
de	   20	  m,	   pero	   en	   su	   descripción	   de	   canga	   incluyen	   la	   canga	   negra,	   la	   canga	   rojiza	   con	  
textura	   nodular	   y	   la	   canga	   naranja	   o	   canga	   mona	   con	   abundancia	   de	   Al2O3.	   Mejía	   &	  
Durango	  (1982)	  atribuyen	  las	  dos	  variedades	  de	  canga	  a	  dos	  procesos	  diferentes,	  uno	  por	  
la	   cementación	  de	   lateritas	   in	   situ	  por	  óxidos	  hidratados	  de	  hierro	   y	   la	  otra	   representa	  
una	  migración	  de	  hierro	  en	  solución	  y	  precipitación	  del	  mismo	  como	  hidróxido	  a	  lo	  largo	  
de	  nacimientos	  de	  agua	  en	   la	  base	  del	   cerro.	  En	  este	   trabajo	  se	  presenta	  una	  hipótesis	  
diferente	  de	  las	  variedades	  de	  canga,	  una	  de	  las	  cuales	  esta	  relacionada	  con	  el	  origen	  del	  





Figura	  7.	  	  Afloramiento	  de	  Canga	  Mona	  en	  el	  Pit	  3	  al	  noroccidente	  del	  cerro,	  posee	  pseudoestratificación,	  es	  masiva	  y	  
se	  caracteriza	  por	  el	  contenido	  alto	  de	  Al2O3	  y	  la	  presencia	  de	  fósiles	  tubulares	  (Foto	  tomada	  en	  el	  año	  2006).	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4. Sistemas	  hidrotermales	  de	  dorsales	  oceánicas	  
	  
4.1. 	  Sistemas	  de	  ventilas	  hidrotermales	  de	  fondo	  oceánico	  
	  
Desde	   el	   descubrimiento	   del	   primer	   sistema	   hidrotermal	   en	   aguas	   profundas	   en	   el	  
Océano	   Pacífico	   sobre	   la	   dorsal	   de	   Galápagos	   en	   1977	   (Lonsdale	   1979),	   han	   sido	  
identificados	   numerosos	   campos	   hidrotermales	   principalmente	   localizados	   en	   el	   eje	   de	  
dorsales	  y	  a	   lo	   largo	  de	  dorsales	  de	  despliegue,	   incluyendo	  dorsales	  de	  despliegue	  lento	  
como	   la	   dorsal	   del	   Atlántico	   Medio	   (MAR).	   	   Entre	   estos	   campos	   hidrotermales	   Konn	  
(2009)	  destaca	  (Figura	  8)	  la	  Geotraversa	  del	  Tras	  Atlántico	  (Scott	  et	  al.	  1974),	  Lucky	  Strike	  
(Charlou	   et	   al.	   2000),	   Menez	   Gwen	   (Charlou	   et	   al.	   2000),	   Broken	   Spur	   (Murton	   et	   al.	  
1994),	  Snakepit	  (Campbell	  et	  al.	  1988)	  y	  el	  sistema	  hidrotermal	  MARK	  (Kelley	  et	  al.	  2001).	  	  
Todos	   estos	   sistemas	   se	   hospedan	   sobre	   rocas	   máficas	   y	   derivan	   su	   energía	   de	   una	  
cámara	  magmática	  central	  siendo	  esta	  la	  principal	  fuente	  de	  calor	  del	  sistema.	  
La	   mayoría	   de	   estos	   sistemas	   hidrotermales	   esta	   localizado	   en	   una	   corteza	   oceánica	  
basáltica	   muy	   joven.	   Los	   mejores	   estudios	   de	   estos	   sistemas	   hidrotermales	   están	  
restringidos	  a	  sitios	  cercanos	  a	  dorsales	  oceánicas	  y	  puntos	  calientes	  volcánicos	  (Kelley	  et	  
al.	  2001).	  
Las	   rocas	   máficas	   son	   típicamente	   basaltos,	   rocas	   no	   porosas	   y	   duras	   por	   lo	   cual	   la	  
circulación	  hidrotermal	  ocurre	  a	  través	  de	  un	  número	  limitado	  de	  fracturas	  mayores	  que	  
resultan	   de	   la	   combinación	   de	   procesos	   tectónicos	   y	   magmáticos	   en	   el	   eje.	   	   Las	  
emanaciones	   resultantes	   se	   caracterizan	   por	   tener	   altas	   temperaturas	   (>360°C),	   ser	  
fluidos	   ácidos	   (pH~	   2-­‐3),	   tener	   altas	   concentraciones	   de	   azufre,	   bajo	   Eh	   y	   tener	  
componentes	   volátiles	  magmáticos	   (e.g	  H2SO4,	   H2S,	   CO2).	   	   Al	  mezclarse	   con	   el	   agua	   de	  
mar	  estos	  fluidos	  precipitan	  elementos	  disueltos	  en	  el	  medio	  generando	  la	  formación	  de	  
chimeneas	   negras,	   estructuras	   de	   sulfuros	   llamadas	   así	   por	   el	   color	   negro	   de	   la	  
precipitación	  que	  generan	  las	  fumarolas	  que	  se	  producen	  durante	  la	  emanación.	  	  El	  color	  
es	   debido	   a	   partículas	   suspendidas	   de	   óxidos	   de	   manganeso	   (partículas	   de	   Mn	   que	  
precipitan	  al	  contacto	  con	  fluidos	  calientes)	  y	  óxidos	  ferrosos	  (partículas	  de	  Fe	  de	  fluidos	  
calientes	  que	  precipitan	  al	  contacto	  con	  el	  agua	  de	  mar)	  (Konn	  2009).	  
En	  algunos	  lugares	  en	  la	  dorsal	  del	  Atlántico	  Medio,	  peridotitas	  del	  manto	  han	  ascendido	  
a	  la	  corteza	  oceánica	  durante	  la	  acreción	  tectónica	  (Konn	  2009),	  proceso	  muy	  diferente	  al	  
de	   acreción	   magmática	   de	   los	   sistemas	   basálticos.	   Se	   estima	   que	   el	   20%	   del	   fondo	  
oceánico	   en	   ambientes	   tectónicamente	   activos	   de	   dorsales	   de	   bajo	   despliegue	   está	  
compuesto	   de	   rocas	   ultramáficas	   características	   del	   manto	   terrestre	   somero	   (Alt	   &	  
Shanks,	  1998;	  Escartín	  &	  Cannat	  1999;	  Kelley	  et	  al.	  2001;	  Dick	  et	  al.	  2003;	  Früh-­‐Green	  et	  
al.	   2003)	   lo	   que	   hace	   posible	   que	   campos	   hidrotermales	   se	   hospeden	   en	   rocas	  
ultramáficas.	  




Figura	  8.	  Mapa	  de	  las	  dorsales	  oceánicas,	  ventanas	  hidrotermales	  y	  filtraciones	  frías	  (cold	  seeps)	  asociadas.	  En	  rojo	  el	  
nombre	   de	   los	   campos	   hidrotermales	   estudiados	   por	  Konn	   (2009).	   Centros	   de	   despliegue	   retro	   arco	   del	   Pacífico	  
Occidental	   (violeta);	  Dorsal	  nororiental	  del	  Pacífico	   (azul);	  Dorsal	  del	  Pacífico	  Oriental	   (morado	  y	  amarillo	  oscuro);	  
Dorsal	  Central	  de	  India	  (naranja)	  y	  Golfo	  de	  México	  (amarillo).	  Tomado	  de	  Konn	  (2009).	  
El	  primer	  sistema	  hidrotermal	  hospedado	  en	  rocas	  ultramáficas	  estudiado	  se	  encontró	  en	  
una	  serie	  de	  cinco	  cuerpos	  ubicados	  en	  la	  dorsal	  de	  despliegue	  lento	  del	  Atlántico	  Medio.	  
Los	   sistemas	   hidrotermales	   submarinos	   de	   altas	   temperaturas	   albergados	   en	   rocas	  
ultramáficas	  en	  donde	  ventilas	  hidrotermales	  de	   fumarolas	  negras	  y/o	  mineralizaciones	  
de	   sulfuros	   ocurren	   en	   peridotitas	   expuestas	   por	   fallas	   de	   despegue	   son	   hasta	   ahora	  
estudiados	  y	  pueden	  ser	  la	  clave	  para	  entender	  la	  historia	  geológica	  de	  Cerro	  Matoso.	  	  Alt	  
et	  al.	  (2009)	  nombran	  algunos	  sistemas	  hidrotermales	  albergados	  en	  rocas	  ultramáficas;	  
en	  el	  Atlántico	  se	  producen	  fumarolas	  negras	  a	  ~	  350-­‐365°C	  y	  depósitos	  de	  sulfuros	  en	  el	  
Rainbow	   (36°	   14'N),	   Logatchev	   (14	   °	   45'N)	   (Bateu	   et	   al.	   1994)	   y	   Nibelungen	   (18°S)	  
(Melchert	   et	   al.	   2008);	   mineralizaciones	   de	   sulfuros	   se	   han	   observado	   en	   el	   talud	   de	  
serpentinita	   en	   Saldanha	   y	   Ashadze	   (36	   °	   34'N	   y	   13	   °	   N)	   (Douville	   et	   al.	   2002.;	   Días	   y	  
Barriga	  2006;	  Schmidt	  et	  al.	  2007;	  Serpentine-­‐Cruise-­‐Ifremer	  2007,	  Melchert	  et	  al.	  2008;	  
Mozgova	  et	  al.	  2008;	  Petersen	  et	  al.	  2009)	  y	  actividad	  fumarólica	  se	  observa	  en	  el	  Campo	  
Hidrotermal	  de	  Ciudad	  Perdida	  (Kelley	  et	  al.	  2001).	  
Depósitos	  de	  sulfuros	  y	  plumas	  hidrotermales	  indican	  que	  ese	  tipo	  de	  actividad	  es	  común	  
al	  suroccidente	  de	  la	   India	  y	  en	  Gakkel	  (Edmonds	  et	  al.	  2003).	   	  Las	  altas	  temperaturas	  y	  
los	   caudales	   de	   estos	   fluidos	   alojados	   en	   peridotitas	   requieren	   una	   fuente	   de	   calor	  
magmático,	   las	   composiciones	   de	   los	   fluidos	   indican	   influencias	   de	   rocas	   máficas	   y	  
ultramáficas	  (Douville	  et	  al.	  2002;	  Schmidt	  et	  al.	  2007).	  
Determinación	  de	  las	  estructuras	  tubulares	  presentes	  en	  el	  Pit	  6	  




Ubicado	   sobre	   una	   corteza	   oceánica	   de	   aproximadamente	   1.5	   Ma,	   cerca	   al	   eje	   de	   la	  
dorsal	  del	  Atlántico	  Medio	   (MAR),	  el	  descubrimiento	  del	  Campo	  Hidrotermal	  de	  Ciudad	  
Perdida	   (LCHF)	   en	   diciembre	   de	   2000,	   representó	   el	   hallazgo	   de	   una	   nueva	   clase	   de	  
sistema	  hidrotermal	  (Kelley	  et	  al.	  2001).	   	  El	  LCHF	  alberga	  más	  de	  30	  edificios	   inactivos	  y	  
activos	   compuestos	   principalmente	   de	   carbonatos	   de	   calcio	   (aragonito,	   calcita)	   e	  
hidróxidos	  de	  magnesio	  (brucita)	  (Kelley	  et	  al.	  2001;	  Früh-­‐Green	  et	  al.	  2003).	   	  Las	  torres	  
están	  asociadas	  a	  fluidos	  expulsados	  a	  través	  de	  ventilas	  hidrotermales	  y	  su	  composición	  
química	   depende	   de	   la	   reacción	   fluido-­‐roca	   en	   el	   basamento	   ultramáfico	   infrayacente	  
producidas	   a	   temperaturas	   que	   superan	   los	   200°C	   que	   han	   soportado	   actividad	  
hidrotermal	   por	  más	   de	   40,000	   años	   (Ludwig	   et	   al.	   2005).	   	   Organismos	   relacionados	   a	  
bacterias	   oxidantes	   de	   sulfuros,	   reductoras	   de	   sulfatos	   y	   oxidantes	   de	   metano	   y	  
organismos	  del	   tipo	   arquea	  productores	   y	   oxidantes	   de	  metano	  están	  presentes	   en	   las	  
chimeneas	  calcáreas	  (Brazelton	  et	  al.	  2006).	  
La	   circulación	   de	   fluidos	   a	   través	   de	   las	   fracturas	   en	   los	   cuerpos	   ultramáficos	   y	   la	  
interacción	  agua	  roca	  producen	  la	  alteración	  de	  minerales	  como	  olivinos	  favoreciendo	  en	  
un	  nuevo	  equilibrio	  termodinámico	  minerales	  como	  la	  serpentina.	  	  
Las	  peridotitas	  del	   fondo	  oceánico	  están	  compuestas	  de	  >40%	  de	  olivinos	  de	  hierro	   los	  
cuales	  al	  contacto	  con	  el	  agua	  de	  mar	  son	  alterados	  por	  procesos	  de	  serpentinización	  (Alt	  
and	  Shanks	  1998;	  Früh-­‐Green	  et	  al.	  2004)	  y	  pueden	  generar	  un	  incremento	  de	  20	  a	  40%	  
en	   el	   volumen	   de	   la	   roca	   ayudando	   a	   la	   exposición	   de	   roca	   fresca	   a	   través	   del	  
fracturamiento	  (Kelley	  et	  al.	  2001;	  Früh-­‐Green	  et	  al.	  2003;	  2004).	  	  La	  serpentinización	  de	  
olivinos	  fayalíticos	  produce	  cantidades	  importantes	  de	  hidrógeno	  (p.	  Ej.	  3Fe2SiO4	  +	  2H2O	  
→	  2Fe3O4	  +	  3SiO2	  +	  2H2);	  	  las	  cuales	  en	  combinación	  con	  la	  catálisis	  de	  hierro	  y	  níquel	  de	  
la	   roca	   parental	   o	   en	   presencia	   de	   CO2	   pueden	   formar	   CH4,	   más	   aún	   cuando	   bajo	  
condiciones	  muy	   reductoras	   se	   forma	   awarita,	   FeNi3	   y	   otros	   compuestos	   orgánicos	   de	  
bajo	   peso	  molecular	   (Berndt	  et	   al.	   1996;	   Shock	  &	   Schulte	   1998;	  Horita	  &	  Berndt	   1999;	  
McCollom	   &	   Seewald	   2001;	   Charlou	   et	   al.	   2002).	   Estas	   especies	   reductoras	   activas	  
producidas	  por	  la	  serpentinización	  y	  las	  moléculas	  orgánicas	  creadas	  como	  bioproductos,	  
tienen	   el	   potencial	   de	   sostener	   una	   asociación	  metabólica	   diversa	   de	  microorganismos	  
autotróficos	  (Shock	  &	  Schulte	  1998;	  McCollom	  &	  Seewald	  2001).	  
Las	  reacciones	  de	  serpentinización	  generan	  fluidos	  que	  comparten	  ciertas	  características	  
con	  fluidos	  de	  sistemas	  hospedados	  en	  basaltos	  como	  alta	  temperatura	  (250-­‐350°C),	  bajo	  
pH	   (~	   2-­‐3)	   y	   enriquecimiento	   en	  CO2	   (10-­‐16	  nM)	   (Konn	  2009),	   pero	   también	   llevan	   sus	  
propias	   peculiaridades	   como	   altas	   concentraciones	   de	   H2(10-­‐26	   nM)	   y	   CH4	   (1-­‐3	   nM)	  
(Charlou	  et	  al.	  2002;	  Douville	  et	  al.	  2002).	   	   La	  precipitación	  de	  estos	   fluidos	  al	  contacto	  
con	  agua	  de	  mar	  genera	  las	  chimeneas	  o	  fumarolas	  blancas	  (anhidrita	  (CaSO4	  y/o	  barita)	  y	  
las	  fumarolas	  negras	  (compuestos	  Fe	  y	  Mn),	  a	  menudo	  asociadas	  con	  extensos	  depósitos	  
de	  sulfuros	  masivos	  (Konn	  2009).	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4.2. 	  Origen	  y	  contexto	  de	  los	  gusanos	  tubulares	  
	  
En	  1977	  el	  submarino	  de	  aguas	  profundas	  ALVIN,	  reveló	  en	  la	  dorsal	  oceánica	  del	  Pacífico,	  
cerca	   de	   las	   Islas	   Galápagos	   increíbles	   comunidades	   bentónicas	   hasta	   entonces	  
desconocidas	   de	   almejas	   gigantes,	   gusanos	   tubulares	   y	   películas	  microbianas	   asociadas	  
con	   fluidos	   bentónicos	   calientes	   (más	   370°C)	   y	   con	   emanación	   de	   fumarolas	   negras	  
(Jorgensen	   and	  Boetius	   2007).	   El	   descubrimiento	   de	   estas	   ricas	   e	   inusuales	   colonias	   de	  
animales	  que	  debían	  su	  existencia	  a	  microorganismos	  quimiosintéticos	  alimentados	  por	  la	  
desgasificación	  magmática	  y	  las	  reacciones	  agua-­‐roca	  asociadas	  a	  la	  convección	  de	  aguas	  
calientes	  a	  lo	  largo	  de	  la	  dorsal	  de	  Galápagos	  (Delaney	  et	  al.	  1998),	  confirmó	  la	  existencia	  
de	  sistemas	  activos	  de	  ventilas	  hidrotermales	  submarinas	  y	   fumarolas	  negras	   (Heikinian	  
1982;	  RISE	  Project	  Group	  1980)	  y	  abrió	  un	  nuevo	  capítulo	  en	  la	  comprensión	  de	  sistemas	  
minerales	  y	  bióticos	  en	  el	  fondo	  oceánico.	  
Las	   constantes	   investigaciones	   del	   fondo	   marino	   han	   revelado	   que	   las	   ventilas	  
hidrotermales	  en	  aguas	  profundas	  albergan	  los	  más	  primitivos	  organismos	  reductores	  de	  
sulfato,	  termofílicos	  y	  quimiosintéticos	  que	  tienen	  implicación	  no	  solo	  por	  su	  adaptación	  
biológica	   en	   ambientes	   sin	   posibilidad	   de	   fotosíntesis	   en	   el	   fondo	   oceánico	   sino	   que	  
estarían	   relacionados	   a	   las	   más	   antiguas	   formas	   de	   vida	   en	   el	   planeta	   (Jannash	   1985;	  
Travis	  1993;	  Farmer	  2000;	  Davies	  2001).	  	  	  
La	   naturaleza	   de	   estos	   ecosistemas	   basados	   en	   la	   síntesis	   química	   microbiana	   de	  
filtraciones	  de	  H2S	  a	  altas	  temperaturas	  a	  lo	  largo	  de	  dorsales	  oceánicas	  (Lonsdale	  1979)	  
presentan	   una	   excelente	   analogía	   de	   asociaciones	   fósiles	   anómalas	   en	   el	   registro	  
geológico	   de	   ambientes	   marinos	   abisales	   comúnmente	   mineralizados	   en	   metales	   base	  
(Lavoie	  &	  Chi	  2010).	  
Las	   comunidades	   bentónicas	   hidrotermales	   varían	   de	   la	   Dorsal	   Oceánica	   del	   Pacífico	  
Medio	  a	  la	  Dorsal	  del	  Atlántico;	  las	  primeras	  están	  dominadas	  en	  término	  de	  biomasa	  por	  
un	   grupo	   de	   taxa	   endémicos	   que	   forma	   relaciones	   endosimbióticas	   con	   bacterias	  
quimiosintéticas	   (Little	   et	   al.	   1999).	   	   Este	   grupo	   comprende	   el	   gusano	   tubular	  
vestimentiferan	   (=pogonóforos	   obturados),	   gastrópodos,	   mytílidos	   (especie	  
Bathymodiolus)	   y	   bivalvos	   Vesicomyidae	   (especie	   Calyptogena).	   	   Las	   comunidades	  
bentónicas	  del	  Atlántico	  son	  dominadas	  por	  especies	  Bathymodiolus	  quimiosimbióticas	  y	  
varias	  especies	  de	  camarones	  bresiliidos	  (e.g	  Rimicaris	  exoculata,	  Williams	  &	  Rona	  1986)	  
los	   cuales	   pueden	   alimentarse	   de	   bacterias	   exosimbióticas	   creciendo	   en	   sus	   cuerpos	  
(Little	   et	   al.	   1999).	   	   Los	   taxa	   quimiosimbióticos	   tienen	   importantes	   adaptaciones	  
fisiológicas	  y	  morfológicas	  para	  vivir	  en	  sus	  hábitats,	  un	  ejemplo	  es	  la	  pérdida	  o	  reducción	  
del	  tracto	  alimentario	  en	  adultos	  (Little	  et	  al.	  1999)	  o	  un	  crecimiento	  más	   lento	  en	  taxa	  
relacionados	   a	   profundidades	   oceánicas	   (Lutz	   et	   al.	   1994;	   Shank	   et	   al.	   1998).	   Para	  
Tunnicliffe	   &	   Juniper	   (1990)	   y	   Shank	   et	   al.	   (1998)	   la	   complejidad	   del	   hábitat	   lleva	   a	  
considerables	  cantidades	  de	  heterogeneidad	  en	  las	  comunidades	  de	  animales.	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Las	   comunidades	   de	   filtraciones	   modernas	   son	   dominadas	   por	   gusanos	   tubulares	  
sibloginidae	   (vestimentiferan	   y	   frenulata)	   así	   como	   por	   bivalvos	   (vesicomyidae,	  
bathymodiolus,	  lucinidae,	  thyasiridae	  y	  solemyidae),	  todos	  dependen	  de	  la	  endosimbiósis	  
con	  bacterias	  quimiosintéticas,	  pero	  animales	  no	  quimiosintéticos	  también	  son	  comunes	  
en	   estos	   ambientes	   incluyendo	   gusanos	   tubulares	   serpúlidos	   y	   una	   gran	   diversidad	   de	  
gastrópodos	  (Peckman	  et	  al.	  2005).	  
Un	  aspecto	  importante	  de	  comunidades	  bentónicas	  modernas	  es	  el	  gran	  número	  de	  taxa	  
endémicos	   que	   poseen	   por	   lo	   cual	   Little	   et	   al.	   (1999)	   sugieren	   que	   algunas	   especies	  
endémicas	   representan	   relictos	   Mesozoicos	   e	   incluso	   Paleozoicos	   y	   que	   lugares	   de	  
ventilas	  hidrotermales	  actuaron	  como	  refugios	  para	  evitar	  su	  extinción.	  
El	   conocimiento	   actual	   de	   la	   diversidad	   microbiana	   alrededor	   de	   las	   ventilas	  
hidrotermales	  le	  da	  a	  la	  ε-­‐Proteobacteria	  un	  rol	  clave	  en	  los	  ciclos	  del	  carbón,	  nitrógeno,	  
azufre	  y	  en	  la	  asociación	  simbiótica	  con	  los	  metazoos	  bentónicos	  (Campbell	  et	  al.	  2006).	  	  
Dado	   que	   la	   Tierra	   en	   sus	   inicios	   tuvo	   temperaturas	  más	   altas,	   con	   una	   atmósfera	   sin	  
oxígeno	   pero	   rica	   en	   gases	   como	   CO2	   y	   H2,	   quizás	   la	   vida	   pudo	   florecer	   en	   ambientes	  
cálidos	   muy	   similares	   a	   los	   sistemas	   hidrotermales	   de	   hoy	   en	   día,	   además	   pueden	  
representar	   analogías	   con	   ancestrales	   nichos	   de	   vida	   y	   proveer	   la	   base	   para	   la	  
interpretación	  de	  biomarcadores	  de	  sistemas	  hidrotermales	  antiguos	  (Reysenbach	  &	  Cady	  
2001).	   	   Si	   la	   actividad	   hidrotermal	   ha	   continuado	   a	   través	   del	   tiempo	   geológico	   las	  
comunidades	   termofílicas	   probablemente	   han	   evolucionado	   para	   mantenerse	   en	   esos	  
ambientes	   dejando	   biomarcadores	   en	   la	   roca	   y	   registro	   fósil	   que	   junto	   con	   isótopos	   y	  
minerales	   preservados	   en	   depósitos	   modernos	   o	   antiguos	   permiten	   comparar	   los	  
organismos	   actuales	   con	   antiguas	   comunidades	  microbianas	   y	   realizar	   interpretaciones	  
paleoambientales	  (Reysenbach	  &	  Cady	  2001).	  
Aunque	   es	   poco	   probable	   que	   antiguos	   depósitos	   hidrotermales	   en	   corteza	   oceánica	  
arqueana	   estén	   bien	   preservados	   y	   tanto	   fósiles	   como	   microfósiles	   sean	   fácilmente	  
identificables,	   en	   Cerro	  Matoso	   se	   encuentra	   fosilizada	   una	   comunidad	   de	   organismos	  
bentónicos	  que	  quizás	  tuvo	  su	  origen	  en	  las	  profundidades	  oceánicas;	  esta	  comunidad	  se	  
hospedó	   en	   arcillas	   y	   sedimentos	   autigénicos	   conformando	   biohermas	   en	   donde	  
organismos	   extremófilos	   pudieron	   sobrevivir	   al	   parecer	   bajo	   la	   influencia	   de	   ventilas	  
hidrotermales.	  
La	  historia	  de	  la	  evolución	  de	  comunidades	  biológicas	  asociadas	  a	  ventilas	  hidrotermales	  
es	  poco	  conocida,	  solamente	  se	  han	  encontrado	  19	  ocurrencias	  de	  fósiles	  albergados	  en	  
depósitos	  de	  sulfuros	  masivos	  y	  todos	  del	  Fanerozoico:	  tres	  del	  Silúrico	  en	  la	  comunidad	  
hidrotermal	  bentónica	  al	  sur	  de	  los	  Urales	  rusos	  (Little	  et	  al.	  1997),	  seis	  del	  Devónico,	  uno	  
del	  Jurásico,	  siete	  del	  Cretácico,	  uno	  del	  Cretácico	  superior	  en	  las	  Ofiolítas	  de	  Trodoos,	  en	  
Chipre	   (Little	   et	   al.	   1997)	   y	   uno	   del	   Eoceno	   (Little	   et	   al.	   1999).	   	   Pocos	   trabajos	   han	  
presentado	   evidencias	   de	   comunidades	   microbiológicas	   o	   alteraciones	   microbianas	   en	  
ofiolítas	  y	  cinturones	  greenstone	  arqueanos	  (Banerjee	  et	  al.	  2007).	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La	   primera	   de	   estas	   asociaciones	   bióticas	   fue	   reconocida	   en	   sulfuros	   masivos	   del	  
Cretácico	  en	  las	  Ofiolítas	  de	  Samal,	  Oman	  (Haymon	  et	  al.	  1984),	  desde	  entonces	  se	  reveló	  
que	  existían	  en	  todo	  el	  Fanerozoico	  (Campbell	  2006).	  
Uno	  de	  los	  ecosistemas	  microbianos	  más	  recientes	  fue	  descubierto	  a	  lo	  largo	  de	  la	  dorsal	  
del	  Atlántico	  Medio	  y	  sus	  fallas	  de	  trasformación,	  en	  donde	  H2,	  CH4	  y	  otros	  elementos	  son	  
emanados	   del	   suelo	   oceánico	   en	   afloramientos	   de	   serpentinita	   (Kelley	   et	   al.	   2001).	  
Muchas	   comunidades	   bentónicas	   son	   reportadas	   y	   estudiadas	   hoy	   en	   día	   en	   fondos	  
marinos,	  muchas	  pueden	  tener	  sus	  ancestros	  en	  fósiles	  de	  comunidades	  bentónicas	  pero	  
algunos	  hallazgos	  corresponderán	  a	  nuevas	  especies.	  	  
4.3. 	  Filtraciones	  frías	  -­‐	  Cold	  Seeps	  
	  
Pocos	   años	   después	   del	   descubrimiento	   de	   espectaculares	   comunidades	   bentónicas	  
hidrotermales,	  un	  segundo	  tipo	  de	  oasis	  quimiosintético,	   llamado	   filtraciones	   frías	   (cold	  
seeps),	  fue	  descubierto	  durante	  inmersiones	  en	  las	  profundidades	  del	  Golfo	  de	  México	  y	  
zonas	   de	   subducción	   del	   Pacífico	   (Jorgensen	   &	   Boetius	   2007).	   	   Estos	   ecosistemas	   se	  
encuentran	   sobre	   márgenes	   continentales	   a	   profundidades	   entre	   200	   y	   3500	  m	   y	   son	  
lugares	   en	   donde	   emanaciones	   de	   hidrocarburos	   mayormente	   metano	   pero	   también	  
etano,	   propano	   e	   incluso	   aceite	   (Fisher	   2007)	   se	   filtran	   por	   el	   sedimento	   a	   través	   de	  
grietas	   o	   fracturas	   a	   velocidades	   de	   flujo	   de	   pocas	   decenas	   de	   centímetros	   a	   algunos	  
metros	  por	  año	  (Nieman	  et	  al.	  2006).	  
Los	   fluidos	  de	  origen	  profundo	  para	  Han	  et	  al.	   (2004)	  están	   relacionados	  a	  procesos	  de	  
advección	   por	   la	   subducción	   de	   placas	   tectónicas	   luego	   que	   por	   procesos	   de	  
compactación	  y	  deshidratación	  de	  sedimentos	  hemipelágicos,	  un	  importante	  volumen	  de	  
agua	  perdido	  por	  los	  sedimentos	  es	  expelido	  junto	  con	  lodo	  fluido	  y	  es	  canalizado	  a	  través	  
de	   fallas	  profundas	  hasta	   ser	  expulsado	  en	  el	   fondo	  oceánico,	  en	  donde	  se	  manifiestan	  
como	   montículos	   de	   lodo	   con	   ventilas	   de	   emanaciones	   muchas	   veces	   pobladas	   con	  
comunidades	  bentónicas	  y	  cubiertas	  por	  carbonatos	  autigénicos.	  
Han	   et	   al.	   (2004)	   asocian	   estas	   filtraciones	   frías	   a	   la	   deshidratación	   de	   márgenes	  
continentales	  activas	  y	  pasivas	  a	  nivel	  mundial	  que	  generan	  condiciones	  propicias	  para	  la	  
precipitación	   de	   carbonatos	   autigénicos	   (Kulm	   et	   al.	   1986;	   Bohrmannet	   et	   al.	   1998;	  
Peckmann	  et	  al.	  2001)	  conducidas	  principalmente	  por	  la	  oxidación	  anaeróbica	  de	  metano	  
(AOM)	   por	   intermedio	   de	   un	   consorcio	   microbiano	   capaz	   de	   reducir	   sulfato	   y	   oxidar	  
metano	  simultáneamente	  (Boetius	  et	  al.	  2000	  y	  Suess	  2002a,	  2002b).	  De	  acuerdo	  con	  Han	  
et	  al.	  (2004)	  los	  productos	  finales	  de	  la	  oxidación	  del	  metano	  (p.	  Ej.	  CH4	  +	  SO42-­‐	  →	  HCO3-­‐	  +	  
HS-­‐	  +	  H2O)	  como	  bicarbonatos	  y	  sulfuros,	  se	  liberan	  en	  la	  roca	  o	  sedimento	  circundante	  y	  
llevan	  a	  la	  formación	  de	  carbonatos	  autigénicos	  que	  precipitan	  en	  los	  sedimentos	  cerca	  al	  
piso	  oceánico	  en	  la	  base	  de	  una	  zona	  que	  denominan	  la	  interface	  metano-­‐sulfato	  (SMI),	  la	  
cual	   varía	  en	  profundidad	  dependiendo	  de	   la	   taza	  de	   suplementos	  de	  metano	  desde	  el	  
fondo	  y	  de	  sulfato	  desde	  arriba.	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Como	  el	  oxígeno	  es	  fácilmente	  agotado	  bajo	  el	  piso	  oceánico,	  anaerobios	  subsuperficiales	  
conocidos	  como	  metanotrofos,	  degradadores	  de	  hidrocarburos	  y	  bacterias	  reductoras	  de	  
sulfatos,	   son	   la	   clave	   funcional	   de	   grupos	   en	   los	   ecosistemas	   de	   filtraciones	   frías	  
(Jorgensen	   &	   Boetius	   2007).	   	   El	   sulfuro	   producido	   por	   estos	   microorganismos	   puede	  
alimentar	   un	   ecosistema	   completo,	   colonias	   microbianas	   o	   faunas	   que	   pueden	  
encontrarse	  en	  áreas	  entre	  100	  cm2	  y	  cientos	  de	  kilómetros	  cuadrados	  de	  diámetro.	  
En	  estos	   ambientes	   se	  han	  observado	   fascinantes	  organismos	   como	  gusanos	   tubulares,	  
almejas,	   cangrejos	   y	  mejillones	   así	   como	  microorganismos	   que	   obtienen	   su	   energía	   de	  
manera	   similar	   al	   de	  organismos	  de	  emanaciones	   calientes;	   y	   es	  mediante	   la	   oxidación	  
anaeróbica	  de	  metano,	  un	  proceso	  metabólico	  en	  el	  cual	  el	  sulfato	  es	  el	  receptor	  final	  de	  
electrones	   liberados	   por	   la	   simbiosis	   de	   bacterias	   reductoras	   de	   sulfato	   y	   de	   arqueas	  
oxidantes	  de	  metano	  (Fisher	  2007).	  	  
Los	   sedimentos	   de	   filtraciones	   frías	   albergan	   una	   gran	   proporción	   de	   arquea,	  
principalmente	   especies	   metanotróficas	   y	   tiotróficas	   como	   Euryarchaeota	   y	  
Crenarchaeota;	  las	  primeras	  viven	  en	  simbiosis	  química	  en	  almejas	  y	  mejillones	  mientras	  
las	  tiotróficas	  en	  gusanos	  tubulares	  (Fisher	  2007;	  MacDonald	  et	  al.	  2004).	  
Análisis	   de	   isótopos	   de	   carbono	   en	   los	   ecosistemas	   de	   filtraciones	   han	   mostrado	   un	  
estrecho	   vínculo	   entre	   el	   metano,	   metanotrofilos	   arqueas	   y	   sus	   socios	   reductores	   de	  
sulfato,	   carbonatos	   autigénicos	   precipitados	   y	   niveles	   tróficos	   superiores	   en	   la	   red	  
alimentaria	  (Suess	  et	  al.	  1985).	  	  
En	   los	   últimos	   años	   se	   ha	   incrementado	   el	   hallazgo	   de	   depósitos	   de	   filtraciones	   de	  
hidrocarburos,	  la	  mayoría	  en	  rocas	  cenozoicas	  al	  occidente	  de	  Estado	  Unidos,	  en	  Japón	  y	  
en	  Italia.	  	  También	  existen	  registros	  mesozoicos	  al	  occidente	  de	  Estado	  Unidos,	  en	  Japón	  y	  
Francia.	   	  Los	  registros	  paleozoicos	  se	  observaron	  en	  Alemania,	  Marruecos	  y	  México.	   	  La	  
fauna	  de	   las	   filtraciones	  de	  hidrocarburos	   cenozoicos	  y	  algunos	  mesozoicos	   como	  en	   la	  
actualidad,	   son	   dominadas	   por	   moluscos;	   en	   contraste,	   la	   fauna	   que	   domina	   las	  
filtraciones	   en	   la	  mayoría	   de	   los	   depósitos	  mesozoicos	   y	   paleozoicos	   es	   dominada	   por	  
braquiópodos	   (Peckman	  et	   al.	   2005).	   Fósiles	   tubulares	   calcáreos	   son	   poco	   comunes	   en	  
depósitos	   de	   filtraciones	   del	   Fanerozoico	   (Tabla	   2)	   pero	   algunos	   han	   sido	   identificados	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Tabla	   2.	   Ocurrencias	   reportadas	   de	   gusanos	   tubulares	   en	   antiguos	   depósitos	   de	   filtraciones	   de	   hidrocarburos	  
(Modificado	  de	  Peckman	  et	  al.	  2005).	  
Diámetro	  Tubo	  (mm)	   Edad	   Referencia	  
0.3	  a	  2.5	   Cretácico	  Temprano?	   En	  este	  documento	  
0.86	  a	  8.75	   Devónico,	  Aureliano	  	   Peckmann	  et	  al.	  2005	  
30	   Devónico,	  Fammeniano	   Dubé	  1988	  a	  
15	  a	  30	   Carbonífero,	  Visean	   Von	  Bitter	  et	  al.	  1990	  b	  
10	   Jurásico,	  ?Toarciano	   Gómez-­‐Pérez	  2003	  
0.2	  a	  0.5	  y	  2	  a	  5	   Jurásico	  Tardío	  a	  Cretácico	  Tardío	   Campbell	  et	  al.	  2002	  
1	  a	  4	   Cretácico,	  Coniaciano	  a	  Santoniano	   Hikida	  et	  al.	  2003	  
3	  a	  25	   Paleógeno,	  Paleoceno	   Schwartz	  et	  al.	  2003	  
más	  de	  5	   Paleógeno,	  Eoceno	   Geodert	  &	  Squires	  1990	  
6	   Paleógeno,	  Eoceno	   Geodert	  et	  al.	  2003	  
más	  de	  2.9	   Paleógeno,	  Oligoceno	   Geodert	  &	  Campbell	  1995	  
más	  de	  7	   Paleógeno,	  Oligoceno	   Geodert	  et	  al.	  2000	  
1	  a	  3	   Neógeno,	  Mioceno	   Naganuma	  et	  al.	  1995	  
0.7	  a	  1	   Neógeno,	  Mioceno	   Peckmann	  et	  al.	  1999a	  
	   	  	   	  	  
	  
4.4. Procesos	  de	  generación	  de	  hidrógeno	  abiótico	  en	  fondos	  oceánicos	  
por	  serpentinización	  
	  
Análisis	   cuantitativos	   de	   XRD	   en	   peridotitas	   de	   Cerro	   Matoso	   presentan	   minerales	   de	  
serpentina	   en	   rocas	   frescas	   del	   depósito	   laterítico	   (Glesson	   et	   al.	   2004).	   El	   protolito,	  
dominado	  por	  olivino	  forsterita,	  diópsido,	  enstatita,	  cromita	  y	  óxidos	  de	  hierro,	  puede	  ser	  
clasificado	   como	   predominantemente	   lherzolítico	   en	   composición	   pero	   con	   partes	   de	  
dunita	   y	   harzburgita.	   Según	   Glesson	   et	   al.	   (2004)	   en	   el	   Pit	   1	   las	   peridotitas	   no	   están	  
totalmente	  serpentinizadas	  (50%	  de	  serpentina)	  y	  eso	  favoreció	  el	  desarrollo	  del	  perfil	  en	  
ese	  sector	  de	  la	  mina	  a	  diferencia	  del	  Pit	  2	  en	  donde	  el	  porcentaje	  de	  serpentina	  es	  más	  
alto.	  
	  
La	   existencia	   de	   esta	   serpentina	   evidencia	   procesos	   de	   transformación	   mineralógica	   y	  
geoquímica	   en	   la	   roca	   ultramáfica,	   pero	   los	   procesos	   que	   convierten	   una	   peridotita	  
densa,	  seca,	  mecánicamente	   fuerte	  y	  débilmente	  magnética,	  en	  una	  roca	  débil,	  de	  baja	  
densidad	   y	   altamente	   magnética	   (Alt	   et	   al.	   2009)	   no	   son	   el	   producto	   únicamente	   de	  
procesos	   tectónicos	   asociados	   al	   evento	   de	   acreción	   de	   estas	   rocas	   en	   el	   noroccidente	  
colombiano.	  
Actualmente	   se	   conoce	   que	   la	   serpentinización	   se	   produce	   también	   en	   peridotitas	  
abisales	  y	  depende	  de	  reacciones	  agua-­‐roca	  en	  ambientes	  hidrotermales,	  magmáticos	  y	  
tectónicos	  que	  hacen	  parte	  de	  dorsales	  de	  lento	  y	  ultra	  lento	  despliegue.	  De	  acuerdo	  con	  
Bach	   et	   al.	   (2004,	   2006)	   el	   tipo	   y	   secuencia	   de	   las	   reacciones	   de	   serpentinización	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dependen	   de	   la	   composición	   del	   protolito,	   la	   temperatura	   y	   el	   tipo	   de	   fluidos	   y	   estas	  
interacciones	  agua-­‐roca	  tienen	  lugar	  bajo	  un	  amplio	  margen	  de	  temperatura	  e	  involucran	  
fluidos	  con	  pH	  muy	  variables,	  actividades	  silíceas	  y	  condiciones	  de	  reducción.	  
Como	   se	   comentó,	   la	   serpentinización	  envuelve	   la	   hidratación	  de	  olivino	   y	   piroxeno,	   el	  
mineral	  dominante	  en	  la	  peridotita,	  incorpora	  >10%	  de	  H2O	  en	  la	  roca,	  puede	  aumentar	  
entre	  20-­‐40%	  su	  volumen	  y	  disminuye	  su	  densidad	  (Bach	  &	  Früh-­‐Green	  2010).	  El	  proceso	  
de	   serpentinización	   considera	   a	   menudo	   una	   reacción	   de	   un	   solo	   paso	   de	   olivino	   a	  
serpentina,	   brucita	   y	  magnetita	   (Alt	   et	   al.	   2009),	   que	   en	   términos	   de	   equilibrio	   en	   los	  
fluidos	  acuosos	  con	  H2	  sigue	  la	  reacción:	  
3Fe2SiO4	  +	  2H2O	  ↔	  3SiO2	  +2Fe3O4	  +2H2(aq);	  
fayalita	  +	  agua	  ↔	  cuarzo	  +magnetita	  +	  hidrógeno.	  
Sleep	   et	   al.	   (2004)	   consideran	   los	   componentes	   (termodinámicos)	   H2O,	   H2,	   FeO,	  MgO,	  
SiO2,	   y	  NiO	  de	   rocas	  ultramáficas	  en	   condiciones	  de	   reducción,	   controladas	  por	   cuarzo-­‐
fayalita-­‐magnetita	  (QFM).	  	  Las	  condiciones	  de	  reducción	  QFM	  en	  rocas	  ultramáficas	  no	  se	  
dan	  a	  temperaturas	  <	  ≈	  300°C	  porque	  en	  las	  fases	  estables	  de	  serpentina	  [(Mg,	  Fe)3	  Si2O5	  
(OH)4],	  brucita	  [(Mg,	  Fe)	  (OH)2]	  y	  magnetita,	  la	  actividad	  de	  sílice	  acuoso	  es	  muy	  inferior	  a	  
la	   requerida	   para	   formar	   cuarzo.	   Estas	   rocas	   metamórficas	   ultramáficas	   hidratadas	   se	  
denominan	  serpentinitas	  (Coleman	  1971).	  
Restricciones	   termodinámicas	   predicen	   que	   la	   fase	   de	   equilibrio	   de	   la	   serpentinización	  
comienza	  cuando	  secuencias	  mantélicas	  someras	  se	  enfrían	  bajo	  los	  400-­‐425°C,	  cuando	  el	  
olivino	  produce	   serpentina	   +	  magnetita,	   o	   bajo	   350°C	   cuando	   la	   serpentina	   +	   brucita	   +	  
magnetita	  se	  vuelven	  estables.	  
Las	  reacciones	  de	  reducción	  llevan	  a	  la	  formación	  de	  aleaciones	  de	  FeNi	  en	  serpentinitas	  y	  
estudios	  indican	  que	  estas	  aleaciones	  pueden	  actuar	  como	  catalizadores	  en	  la	  reducción	  
de	  CO	  o	  CO2	  para	  formar	  metano	  abiótico	  CH4	  y	  otros	  hidrocarburos	  (Bach	  &	  Früh-­‐Green	  
2010).	  
Un	  ambiente	  soportado	  por	  H2	  envuelve	  la	  mezcla	  de	  agua	  derivada	  de	  serpentinita	  con	  
agua	   rica	   en	   CO2.	   La	   reacción	   que	   ocurre	   abióticamente	   en	   sistemas	   hidrotermales	   en	  
serpentinitas	  es:	  
4H2	  +	  CO2	  ↔	  CH4	  +	  2H2O	  
El	  hidrógeno	  y	  metano	  liberado	  durante	  las	  interacciones	  agua	  marina	  y	  peridotita	  (Kelley	  
et	   al.	   2001,	   2005	   y	   Charlou	   et	   al.	   2002)	   pueden	   soportar	   comunidades	   microbianas	  
adaptadas	  en	  estas	  condiciones	  de	  reducción	  y	  son	  la	  base	  de	  una	  cadena	  alimenticia	  en	  
un	  ecosistema	  único	  asociado	  con	  sistemas	  hidrotermales	  hospedados	  en	  serpentinitas.	  
Los	   carbonatos	   que	   remplazaron	   los	   organismos	   y	   formaron	   el	   cemento	   en	   las	   rocas	  
arcillosas	   en	   Cerro	   Matoso	   se	   pueden	   producir	   porque	   la	   química	   de	   fluidos	   de	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emanación	   de	   serpentinitas	   al	   mezclarse	   con	   agua	   de	   mar	   son	   significativamente	  
propensos	  a	  la	  precipitación	  de	  carbonato	  (Eickmann	  et	  al.	  2009a	  y	  2009b).	  
Por	  lo	  tanto	  y	  con	  las	  evidencias	  presentadas	  en	  este	  trabajo,	  se	  puede	  concluir	  que	  uno	  
de	   estos	   ecosistemas	   bentónicos	   se	   conservó	   fosilizado	   en	   rocas	   arcillosas	   que	  
sobreyacen	  la	  peridotita	  de	  Cerro	  Matoso.	  
El	   campo	   de	   actividad	   hidrotermal	   de	   Ciudad	   Perdida	   (LCHF)	   es	   otro	   ejemplo	   de	   rocas	  
ultramáficas	   con	   actividad	   microbiana	   asociados	   con	   fluidos	   bentónicos	   de	   elevadas	  
temperaturas	  (>90°C)	  y	  altos	  pH	  (9-­‐10)	  que	  salen	  de	  material	  ultramáfico	  serpentinizado	  
(Früh-­‐Green	  et	  al.	  2003;	  Kelley	  et	  al.	  2005).	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Durante	  el	  trabajo	  como	  geólogo	  de	  exploración	  en	  CMSA,	  el	  autor	  despertó	  el	  interés	  en	  
entender	   el	   origen	   de	   estructuras	   tubulares	   observadas	   en	   un	   afloramiento	   del	   Pit	   6	  
(incluido	  en	  el	  Pit	  1)	  y	  su	  relación	  con	  el	  saprolito	  negro	  y	  la	  canga	  mona,	  rocas	  descritas	  
también	  en	  el	  Pit	  6	  pero	  sobre	  las	  cuales	  existen	  dudas	  sobre	  su	  origen	  (Figura	  9).	  Gracias	  
a	  la	  oportunidad	  brindada	  por	  la	  compañía	  minera,	  en	  el	  año	  2010	  se	  inició	  el	  muestreo	  y	  
la	  descripción	  de	  afloramientos	  en	  el	  Pit	  6	  con	  el	  propósito	  de	  identificar	  tanto	  la	  posible	  
fauna	   existente	   en	   las	   rocas	   al	   nororiente	   del	   depósito	   laterítico	   de	   CMSA	   como	   la	  
composición	  mineralógica	  del	  sustrato	  que	  la	  contiene,	  del	  saprolito	  negro	  y	  de	  la	  canga	  
mona,	   tomando	   en	   cuenta	   los	   datos	   geológicos,	   geoquímicos,	   mineralógicos	   y	  
estratigráficos	   publicados	   sobre	   Cerro	   Matoso	   hasta	   la	   fecha	   (Mejía	   &	   Durango	   1982;	  
López-­‐Rendón	  1986;	  Sumicol	  2002;	  Glesson	  et	  al.	  2004	  y	  Ortiz	  2004).	  
	  
Figura	  9.	  Afloramiento	  del	  Banco	  42	  del	  Pit	  6	  (área	  de	  estudio);	  arcillolitas	  verdes	  con	  fósiles	  tubulares	  en	  la	  base	  en	  
contacto	   neto	   con	   arcillas	   cafés.	   Se	   puede	   apreciar	   la	   disposición	   vertical	   de	   gusanos	   tubulares.	   El	   espesor	   de	   la	  
secuencia	  café	  es	  de	  2	  metros.	  
La	  mayoría	  de	  las	  34	  muestras	  se	  tomó	  en	  un	  sector	  llamado	  Banco	  42	  del	  Pit	  6	  (42.6)	  a	  42	  
m.s.n.m	  en	  un	  afloramiento	  de	  8	  m	  de	  alto	  y	  aproximadamente	  80	  m	  de	   largo	  sobre	  el	  
cual	   se	   basó	   el	   estudio.	   Para	   el	   objeto	   de	   la	   investigación	   también	   se	   tomaron	   rocas	  
alrededor	  de	  este	  sector	  y	  una	  muestra	  adicional	  al	  suroccidente	  del	  cerro	  en	   lo	  que	  se	  
denomina	   el	   Pit	   3.	   Las	   34	   muestras	   fueron:	   Peridotita	   (2),	   Peridotita	   Saprolitizada	   (5),	  
Saprolito	  Verde	   (1),	   Saprolito	  Negro	   (4),	   clastos	   entre	   Saprolito	  Negro	   (2),	   Taquilita	   (5),	  










De	   acuerdo	   a	   lo	   novedoso	   de	   las	   estructuras	   tubulares,	   la	   mayor	   parte	   de	   muestras	  
seleccionadas	  para	  análisis	  correspondió	  a	  aquellas	  en	  las	  cuales	  se	  evidencian	  fósiles	  de	  
macro	  invertebrados	  tubulares.	  Debido	  a	  la	  similitud	  de	  algunas	  estructuras	  tubulares	  con	  
madrigueras	   o	   huellas	   de	   organismos	   en	   el	   sustrato,	   Ekdale	   et	   al.	   (1984)	   recomiendan	  
considerar	  como	  macrofósiles	  y	  no	  como	  trazas	  fósiles	  los	  organismos	  bentónicos	  porque	  
no	  representan	  trazas	  de	  actividad	  elementos	  como:	  huevos,	  construcciones	  usadas	  como	  
esqueletos	   por	   gusanos,	   foraminíferos	   y	   tubos	   calcáreos	   (cuando	   son	   secretados	   por	  
anélidos	   serpulida)	   que	   por	   lo	   tanto	   no	   son	   icnofósiles.	   Sin	   embargo,	   procesos	   de	  
bioturbación	   tanto	  en	   la	   roca	  calcárea	  como	  en	   las	  arcillolitas	  verdes	   se	  evidencian	  por	  
trazas	  de	  organismos	  y	  estos	  si	  se	  pueden	  considerar	  trazas	  fósiles.	  
	  
Por	   la	   composición,	   estructura	   y	   contenido	   fosilífero	   de	   las	   rocas	   descritas	   en	   el	   Pit	   6,	  
estas	   se	   pueden	   catalogar	   como	   biohermas,	   termino	   usado	   por	   Cuming	   (1932)	   para	  
definir	   sustratos	   generados	   y	   habitados	   por	   organismos	   de	   arrecife	   o	   extremófilos.	  
Chevalier	   (1961)	  definió	   también	   la	  bioherma	  como	  montículos	  o	   lentes	   construidos	  de	  
materia	   orgánica	   y	   edificada	   por	   esqueletos	   de	   varios	   organismos	   que	   yace	  
discordantemente	  sobre	  una	  serie	  estratigráfica	  de	  litología	  diferente.	  	  
5.1. Métodos	  Analíticos	  
	  
Las	   34	   muestras	   recolectadas	   para	   este	   trabajo	   fueron	   examinadas	   y	   descritas	  
morfológicamente	   para	   seleccionar	   20	   ejemplares	   con	   las	   cuales	   la	   empresa	   Minerlab	  
Ltda.,	  realizó	  11	  secciones	  delgadas	  tipo	  mamut	  (5cm	  x	  7.5cm)	  y	  8	  secciones	  delgadas	  de	  
tamaño	   usual	   (2.6cm	   X	   4.5cm).	   El	   estudio	   petrográfico	   se	   realizó	   en	   el	   microscopio	  
Olympus	  BX_51	  del	  Laboratorio	  de	  Microscopía	  del	  Departamento	  de	  Geociencias	  de	   la	  
Universidad	   Nacional	   de	   Colombia	   y	   las	   fotos	   se	   tomaron	   en	   la	   cámara	   Olympus	   Evolt	  
E330	  adaptada	  al	  microscopio.	  
La	   identificación	   de	   arcillas	   y	   carbonatos	   se	   realizó	   examinando	  microscópicamente	   en	  
sección	  delgada	  cada	  muestra	  y	  su	  determinación	  mineral	  se	  confirmó	  por	  XRD.	  
Se	  utilizó	  difractometría	  estándar	  de	  rayos-­‐X	  (XRD)	  usando	  un	  difractómetro	  Panalytical-­‐
Expert-­‐Pro	   y	   el	   software	   High-­‐score-­‐plus	   de	   Panalytical	   del	   Laboratorio	   de	   Física	   de	   la	  
Universidad	  Nacional.	  	  El	  difractómetro	  se	  uso	  con	  intensidades	  de	  0	  a	  1000	  conteos	  por	  
segundo	  bajo	  ángulos	  2	  Theta	  entre	  0	  y	  90	  grados.	  
Para	  preparar	   la	  fracción	  polvo	  se	  trituró	  y	  pulverizó	  en	  mortero	  de	  ágata	  cada	  muestra	  
hasta	  que	  pasaran	  una	  malla	  de	  200	  micras;	  las	  muestras	  de	  la	  secuencia	  arcillosa	  fueron:	  
las	   muestras	   cmsac-­‐S2B22,	   cmsac-­‐S324,	   cmsac-­‐4T25,	   cmsac-­‐32(análisis	   61);	   la	   muestra	  
cmsac-­‐11	   correspondiente	   a	   la	   roca	   calcárea	   (siderita)	   de	   la	   base,	   la	  muestra	   cmsac-­‐13	  
tomada	  en	  el	  Pit	  3	  en	  rocas	  que	  en	  el	  depósito	  han	  llamado	  laterita	  y	  la	  muestra	  cmsac-­‐19	  
correspondiente	  a	  un	  saprolito	  negro	  (Tabla	  3).	  
Para	  determinar	  la	  fracción	  arcilla	  se	  analizaron	  las	  muestras:	  cmsac-­‐S3B22,	  cmsac-­‐S324,	  
cmsac-­‐4T25,	  cmsac-­‐11	  y	  cmsac-­‐13;	  la	  muestra	  cmsac-­‐5	  corresponde	  a	  una	  roca	  que	  hace	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parte	   de	   los	   fragmentos	   angulares	   y	   ricos	   en	   alúmina	   que	   se	   encuentran	   dentro	   de	   la	  
secuencia	  de	  saprolito	  negro.	  	  Para	  la	  fracción	  arcilla	  se	  siguió	  el	  procedimiento	  de	  Thorez	  
de	  arcillas	  orientadas	  que	  consiste	  en	  tomar	  10	  gr	  de	   la	  muestra	  pulverizada,	  colocar	   la	  
muestra	  en	  un	  vaso	  de	  precipitados	  y	   llevarla	  a	  volumen	  con	  100	  ml	  de	  agua	  destilada.	  
Luego	  se	  agita	  la	  solución	  y	  se	  deja	  en	  reposo	  20	  minutos	  esperando	  a	  que	  dicha	  solución	  
no	   flocule	   (si	   flocula	   se	   utilizan	   dispersantes	   químicos	   para	   lograr	   que	   la	   muestra	   no	  
precipite).	  
Tabla	  3.	  	  Relación	  de	  muestras	  y	  análisis	  químicos	  y	  mineralógicos	  realizados	  en	  la	  tesis.	  









XRF	   SEM	  
Arcilla	  Roja	   13	   X	   X	   	  	   	  	   	  	  
Arcillolita	  Café	  
4T25	   X	   X	   X	   	  	   	  	  
S324	   X	   X	   X	   X	   	  	  
Arcillolita	  Verde	  
S2B22	   X	   X	   X	   	  	   	  	  
32	   X	   	   X	   	   	  	  
21A	   X	   	  	   	  	   	  	   X	  
Siderita	  
11C	   X	   	  	   	  	   	  	   	  	  
11	   X	   X	   X	   X	   	  	  
Saprolito	  Negro	  	   19	   	  	   X	   	  	   X	   	  	  
Clastos	  en	  Sap.	  
Negro.	  
5	   X	   	   X	   	   	  	  
1	   X	   	  	   	  	   	  	   	  	  
	  
Posteriormente,	   con	   una	   pipeta	   de	   50	   ml,	   se	   toman	   40	   ml	   superficiales	   del	   vaso	   de	  
precipitados	  (este	  paso	  permite	   la	  separación	  de	  partículas	  de	   limo	  medio,	   fino	  y	  arcilla	  
del	   resto	  del	  material)	  y	  se	   llevan	  a	  un	  tubo	  de	  centrífuga	  para	  centrifugar	  a	  3500	  RPM	  
por	  20	  minutos.	  
Se	  elimina	  el	  sobrenadante	  (posible	  presencia	  de	  sulfatos)	  y	  se	  vuelve	  a	  llevar	  a	  volumen	  
(40	  ml	   con	   agua	   destilada).	   	   Se	   pone	   el	   tubo	   en	   el	   Vórtex	   (vibrador)	   para	   despegar	   el	  
material	  del	  fondo	  del	  tubo.	  
La	  solución	  se	  traspasa	  a	  un	  tubo	  de	  ensayo	  y	  se	  deja	  reposar	  50	  minutos.	  	  Luego,	  con	  una	  
pipeta	   se	   toman	   2	   ml	   de	   solución	   del	   primer	   centímetro	   de	   la	   columna	   de	   agua	  
(separación	   de	   la	   fracción	   arcilla)	   y	   se	   lleva	   a	   la	   superficie	   de	   un	   vidrio	   petrográfico	  
previamente	  pulido	  por	  ese	  lado,	  se	  deja	  en	  un	  lugar	  libre	  de	  perturbaciones	  hasta	  que	  el	  
agua	  presente	  se	  evapore	  y	  se	  obtiene	  una	  lámina	  orientada	  de	  la	  fracción	  arcilla.	  
La	   arcilla	   orientada	   en	   el	   vidrio	   petrográfico	   se	   analiza	   en	   el	   equipo	   de	   difracción	   y	  




Para	  el	  procedimiento	  etilenglicol	  la	  preparación	  de	  polvo	  orientado	  se	  somete	  a	  vacío	  en	  
una	  campana	  de	  vacío	  con	  etilenglicol	  durante	  mínimo	  2	  horas	  con	  el	  fin	  de	  incrementar	  
las	  distancias	  entre	   los	  planos	  cristalinos	  de	  minerales	  arcillosos	  por	   la	   introducción	  del	  
etilenglicol	  en	  la	  interlamina.	  
Para	  el	  calentamiento	  a	  550°C	  la	  preparación	  de	  polvo	  orientado	  tratada	  con	  etilenglicol	  
se	   coloca	   en	   una	   mufla	   a	   550°C	   por	   tres	   horas	   con	   el	   fin	   de	   generar	   el	   colapso	  
(cerramiento)	  de	  las	  láminas	  intracristalinas	  con	  agua.	  	  
Los	   patrones	   obtenidos	   de	   XRD	   fueron	   trabajados	   en	   el	   programa	   X-­‐pert	   para	   la	  
identificación	   de	   los	   picos	   representativos	   (Anexo	  A).	   También	   se	   usó	   la	   base	   de	   datos	  
Powder	  Diffraction	  File	  (Data	  set	  1-­‐48	  plus	  70-­‐85,	  Release	  1998)	  del	  	  International	  Centre	  
for	   Diffraction	   Data	   (Pennsylvania,	   USA)	   tomado	   de	   Sumicol	   S.A.	   (2002)	   de	   la	   cual	   se	  
anexan	   los	   estándares	   más	   próximos	   a	   los	   componentes	   minerales	   de	   la	   familia	  
esmectita,	  serpentina,	  goethita,	  magnesiocromita,	  siderita	  y	  piroaurita	  encontrados	  en	  las	  
muestras	  examinadas	  en	  este	  trabajo	  (Anexo	  B,	  Tablas	  2.1	  a	  2.8).	  
En	   el	  Microscopio	   Electrónico	   de	   Barrido	   FEI	  QUANTA	   200,	   con	   detector	   de	   electrones	  
secundarios	  retrodispersados,	  una	  cámara	  CCD	  infrarroja	  y	  un	  detector	  EDX	  de	  la	  Unidad	  
de	   Equipos	   Interfacultades	   (CEIF)	   de	   la	  Universidad	  Nacional	   de	   Colombia,	   se	   realizó	   el	  
análisis	   para	   conocer	   la	   composición	   de	   los	   diferentes	   tipos	   de	   carbonatos	   (siderita)	  
identificados	  en	  un	  fósil	  de	  la	  muestra	  cmsac_21A.	  
La	   concentración	   de	   elementos	   químicos	   en	   las	   arcillas,	   la	   presencia	   de	   azufre	   y	  
elementos	  metálicos	   como	   Cu,	  Mn,	   Cr	   se	   determinó	   de	  manera	   semicuantitativa	   en	   el	  
Laboratorio	   de	   Fluorescencia	   de	   Rayos	   X	   del	   Departamento	   de	   Geociencias	   de	   la	  
Universidad	  Nacional	  de	  Colombia	  en	  las	  muestras	  cmsac_S324,	  cmsac_19	  y	  cmsac_11.	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6. Resultados	  y	  discusión	  
	  
En	   el	   extremo	   nororiental	   del	   Pit	   6	   se	   encuentra	   la	   secuencia	   de	   rocas	   calcáreas,	  
carbonatos	  autigénicos	  y	  arcillolitas	  caracterizadas	  por	  su	  contenido	  fósil	  que	  yacen	  sobre	  
la	  roca	  ultramáfica.	  La	  secuencia	  calcáreo	  arcillosa	  se	  encuentra	  en	  la	  parte	  alta	  de	  la	  roca	  
ultramáfica,	  su	  extensión	  pudo	  cubrir	  el	  extremo	  nororiental	  del	  Pit	  1	  y	  de	  acuerdo	  a	  los	  
resultados	  de	   la	  tesis	  su	  formación	  fue	  clave	  para	  el	  desarrollo	  y	  conservación	  del	  perfil	  
laterítico	   (Figura	  10).	  El	  estudio	  petrográfico	  y	  mineralógico	  de	   las	  muestras	   tomadas	  en	  
esta	  secuencia	  arcillosa	  permitió	  identificar	  minerales	  no	  comunes	  en	  perfiles	  de	  lateritas	  
niquelíferas	   en	   otras	   partes	   del	   mundo,	   los	   cuales	   se	   asocian	   mejor	   con	   ambientes	  
reductores	  e	  hidrotermales	  que	  existen	  hoy	  en	  día	  en	   las	  dorsales	  oceánicas	  y	  el	   fondo	  
marino.	  
La	  descripción	   y	   clasificación	  de	   las	   rocas	   calcáreas,	   se	   realizó	  utilizando	   la	   clasificación	  
gráfica,	  el	  espectro	  textural	  y	  la	  escala	  de	  granos	  y	  tamaños	  de	  cristal	  de	  Folk	  (1962).	  Para	  
tratar	   los	   carbonatos	   autigénicos	   y	   las	   rocas	   unidas	   orgánicamente	   se	   utilizó	   la	  
clasificación	  de	  Embry	  &	  Klovan	  (1971).	  Para	  cuantificar	  textura	  y	  porosidad	  de	  las	  rocas	  
bajo	   el	   microscopio,	   se	   realizó	   un	   conteo	   de	   250	   a	   300	   puntos	   a	   lo	   largo	   de	   líneas	  
espaciadas	  5	  mm	  de	  manera	  que	  se	  lograra	  cubrir	  la	  placa	  entera.	  
	  
Figura	   10.	   Distribución	   esquemática	   de	   la	   mineralización	   de	   níquel	   en	   Cerro	   Matoso,	   la	   ubicación	   de	   las	   rocas	  
estudiadas	  y	  la	  columna	  estratigráfica	  del	  área.	  Modificado	  de	  Glesson	  et	  al.	  (2004).	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Se	   tuvo	   en	   cuenta	   el	   mecanismo	   de	   formación	   de	   arcillas	   durante	   procesos	   de	  
meteorización	  en	  rocas	  ultramáficas	  (lherzolita)	  y	  en	  serpentinitas	  descritos	  por	  Meunier	  
(2005)	   debido	   a	   que	   en	   CMSA	   existen	   arcillas	   generadas	   por	   procesos	   lateríticos	   en	  
harzburgitas	  y	  arcillolitas	  verdes	  formadas	  en	  ambientes	  marinos.	   	  Las	  arcillolitas	  verdes	  
descritas	   a	   continuación	   pertenecen	   al	   grupo	   de	   la	   serpentina;	   tienen	   estructuras	  
trioctaédricas	   en	   capas	   1:1	   y	   se	   pueden	   formar	   tanto	   en	   condiciones	   supergénicas	  
(suelos,	   sedimentos,	   lateritas)	   como	   debajo	   de	   la	   superficie	   (diagénesis,	   alteraciones	  
hidrotermales).	  
Las	   arcillolitas	   fosilíferas	   se	   pueden	   identificar	   por	   su	   morfología,	   composición	  
mineralógica	   y	   posición	   estratigráfica	   dentro	   del	   depósito	   (Figura	   11).	   Basados	   en	  
comparaciones	  con	  organismos	  bentónicos	  actuales,	   las	  paleocomunidades	  identificadas	  
de	   macro	   invertebrados	   (gusanos	   tubulares,	   Bathymodiolus	   cf.	   thermophilus)	   debieron	  
basar	   su	   vida	   en	   la	   síntesis	   y	   descomposición	   de	   elementos	   químicos	   y	   minerales	   del	  
medio,	  obteniendo	  su	  energía	  de	  bacterias	  oxidantes	  de	  sulfuros,	  reductoras	  de	  sulfatos	  y	  
oxidantes	   de	   metano	   que	   se	   desarrollan	   en	   ambientes	   hidrotermales	   antiguos	   y	  
modernos.	  
	  
Figura	  11.	  	  Afloramiento	  en	  el	  Banco	  42	  del	  Pit	  6;	  sobre	  la	  capa	  de	  siderita	  se	  observan	  arcillolitas	  verdes	  con	  fósiles	  
tubulares	  en	  contacto	  con	  arcillolitas	  cafés.	  El	  banco	  tiene	  una	  altura	  de	  8	  m	  (Foto	  tomada	  en	  el	  2010).	  
La	  composición	  mineral	  de	   las	  arcillolitas	  y	   los	  depósitos	  hidrotermales	  también	  se	  tuvo	  
en	   cuenta	   para	   la	   interpretación	   del	   ambiente	   en	   que	   se	   formaron	   estas	   rocas	  
acrecionadas	   al	   continente	   junto	   al	   cuerpo	   ultramáfico	   a	   lo	   largo	   de	   un	   margen	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6.1. 	  Siderita	  fosilífera	  de	  cristalinidad	  gruesa	  a	  muy	  gruesa.	  
	  
Esta	   unidad	   de	   1.5	   m	   de	   espesor	   descansa	   discordantemente	   sobre	   peridotita	  
saprolitizada.	   Es	   una	   roca	   calcárea	   masiva	   pero	   no	   continua	   compuesta	   por	   siderita	   y	  
goethita,	  la	  siderita	  se	  ha	  alterado	  a	  hematita.	  	  La	  roca	  color	  ocre,	  con	  tonalidades	  negras	  
y	  rojo	  oscuro,	  tiene	  textura	  cristalina	  gruesa,	  contiene	  fósiles	  de	  organismos	  tubícolas	  	  y	  
estructuras	   tubulares	   verticales	   (madrigueras)	   con	   diámetros	   entre	   14	   y	   16	  mm.	   	   Una	  
característica	  es	  la	  presencia	  de	  conductos	  abiertos	  que	  generan	  alta	  porosidad	  (muestra	  
cmsac-­‐11	   y	   cmsac-­‐11c).	   	   Por	   ser	   una	   roca	   calcárea	   sin	   aloquímicos,	   corresponde	   a	   una	  
siderita	  fosilífera	  de	  cristalinidad	  gruesa	  a	  muy	  gruesa.	  
	  
En	  sección	  delgada	  se	  pueden	  reconocer	  dos	  tipos	  de	  siderita,	  la	  primera	  de	  color	  rojizo	  
oscuro,	   posiblemente	   paragenética,	   presenta	   productos	   de	   alteración	   secundaria	   que	  
reemplazan	   siderita	   por	   hematita,	   la	   segunda	   siderita	   de	   color	   blanco	   azuloso,	   quizás	  
diagenética,	   se	   encuentra	   rellenando	   grietas	   y	   remplazando	   organismos	   tubulares.	  
Fragmentos	  de	  goethita	  y	  magnesiocromita	  también	  están	  presentes.	  Las	  paredes	  de	  los	  
tubos	  calcáreos	  están	  compuestas	  por	  siderita	  primaria,	  la	  siderita	  secundaria	  además	  de	  
rellenar	  las	  estructuras	  tubulares	  actúa	  como	  cemento	  (Figura	  12).	  
6.2. 	  Arcillolita	  fosilífera	  verde	  	  
	  
Esta	  unidad	  de	  color	  verde	  pastel	  es	  compacta	  y	  cementada	  con	  un	  espesor	  no	  continuo	  
hasta	  de	  4	  m.	   	  Está	  en	  contacto	   transicional	  con	  sideritas	   infrayacentes.	  Los	  primeros	  3	  
metros	  de	  la	  sucesión	  tienen	  tamaño	  de	  grano	  arcilla	  con	  esporádicas	  partículas	  tamaño	  
limo	   y	   arena	   muy	   fina	   de	   óxidos	   de	   Fe,	   Cr	   y	   Mn.	   	   El	   segmento	   superior	   de	  
aproximadamente	  un	  metro	  de	  espesor,	   tiene	  menor	  porcentaje	  de	  partículas	  de	  grano	  
tamaño	  limo	  y	  arena	  muy	  fina	  por	  lo	  que	  su	  apariencia	  es	  más	  compacta	  y	  fina,	  además	  su	  
contenido	   fosilífero	  es	  menos	  abundante	   y	  de	  menor	   tamaño	   (diámetro	  <	  5)	  que	  en	  el	  
segmento	   inferior.	   El	   cemento	   calcáreo	   de	   la	   sucesión	   es	   siderita.	   El	   registro	   fósil	   esta	  
compuesto	  por	  el	  molde	  externo	  de	  gusanos	  tubulares,	  conchas	  de	  bivalvos	  y	  fragmentos	  
de	   briozoos,	   entre	   otros.	   Existen	   además	   estructuras	   tubulares	   (madrigueras)	   de	  
bioturbación.	  El	  diámetro	  de	  los	  fósiles	  tubulares	  varía	  de	  pocos	  milímetros	  hasta	  15	  mm,	  
a	  su	  vez	  las	  madrigueras	  cilíndricas	  tiene	  diámetros	  entre	  10	  y	  20	  mm.	  	  
La	  porosidad	  y	  permeabilidad	  de	  la	  arcillolita	  es	  alta	  y	  se	  observan	  conductos	  abiertos	  de	  
pocos	  milímetros	  de	  diámetro	  que	  están	  vacíos	  o	  recubiertos	  por	  siderita.	  Es	  posible	  que	  
a	   través	   de	   estos	   conductos	   circularan	   fluidos	   hidrotermales	   (muestra	   1-­‐cmsac-­‐21A,	   2-­‐
cmsac-­‐21A,	  cmsac-­‐21B,	  cmsac	  2B-­‐22,	  cmsac-­‐32).	  Por	  sus	  características	  se	  clasificó	  como	  
arcillolita	  fosilífera	  verde.	  
En	   sección	   delgada	   las	   estructuras	   tubulares	   de	   los	   macro	   invertebrados	   se	   han	  
mineralizado	  por	  bertierina	  mientras	  las	  madrigueras	  verticales	  se	  observan	  rellenas	  con	  
el	  mismo	  material	  tamaño	  arcilla	  del	  sustrato	  pero	  contienen	  abundante	  siderita	  que	  ha	  
cristalizado	  en	  los	  espacios	  porosos	  y	  sirve	  como	  cemento.	  	  




Figura	   12.	   Fotografías	   de	   secciones	  delgadas	  de	   sideritas	   fosilíferas	   en	   la	   base	  de	   la	   secuencia.	   Los	  organismos	  no	  
están	  deformados.	   Las	  estructuras	   tubulares	  pudieron	  actuar	   como	  conductos	  para	  el	  paso	  de	   fluidos.	   	  A)	   Siderita	  
hematitizada,	   fósil	   tubular	   en	   muestra	   cmsac-­‐11,	   4x.	   (B)	   Todo	   el	   campo	   de	   visión	   está	   compuesto	   por	   siderita,	  
cristales	  irregulares	  pardo-­‐oscuros	  a	  pardo-­‐negruzcos	  que	  corresponden	  a	  goethita,	  muestra	  cmsa-­‐11,	  4x.	  C)	  Siderita	  
primaria	  hematitizada	  (roja)	  y	  siderita	  secundaria	  blanca	  azulosa	  (por	  impurezas	  y	  material	  orgánico)	  cementando	  la	  
roca	   y	   rellenando	   grietas,	   muestra	   cmsac-­‐11C,	   4x.	   D)	   Fósil	   tubular	   reemplazado	   por	   siderita	   secundaria	   de	  
tonalidades	  azulosas	  por	  componentes	  orgánicos,	  muestra	  cmsac-­‐11C,	  2x.	  E,	  F)	  Cristal	  idiomorfo	  de	  magnesiocromita	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Los	  cristales	  de	  siderita	  son	  opacos	  debido	  a	   la	  presencia	  de	  materia	  orgánica	  o	  arcillas	  
que	  generan	  impurezas	  e	  impiden	  una	  reflexión	  de	  color	  blanco	  (Figura	  13).	  
Fósiles	  tubulares	  calcáreos	  (diámetro	  <	  2mm)	  son	  remplazados	  por	  siderita.	  Los	  minerales	  
opacos	   son	   fragmentos	   de	   magnesiocromita.	   En	   la	   muestra	   cmsac-­‐10	   del	   mismo	  
segmento	   arcilloso	   se	   observan	   filamentos	   microscópicos	   con	   espesor	   entre	   0.1	   y	   0.2	  
micras	  que	  corresponde	  a	  clinocrisotilo	  (Figura	  29	  E,F)	  
6.3. 	  Arcillolita	  fosilífera	  café	  	  
	  
Esta	  unidad	  reposa	  sobre	  arcillolitas	   fosilíferas	  verdes	  a	   lo	   largo	  de	  un	  contacto	  neto.	  A	  
gran	   escala	   presentan	   pseudoestratificación.	   La	   unidad	   tiene	   un	   espesor	   de	   2	   m.	   Esta	  
compuesta	   por	   partículas	   tamaño	   arcilla	   y	   en	  menor	   proporción	   partículas	   angulares	   y	  
subangulares	  tamaño	  limo	  de	  óxidos	  de	  Fe,	  Mn	  y	  Cr.	  La	  roca	  es	  de	  alta	  porosidad	  y	  baja	  
densidad.	   	   El	   color	   café	   se	   debe	   a	   estados	   de	   oxidación	   de	   Fe2+	   a	   Fe3+.	   En	  muestra	   de	  
mano	   se	   observa	   crecimiento	   de	   películas	   de	   pirolusita	   en	   canales	   o	   espacios	   porosos	  
(Figura	  15).	  	  
El	  registro	  fósil	  no	  es	  tan	  claro,	  se	  observan	  estructuras	  tubulares	  con	  diámetros	  menores	  
a	   5	   mm	   reemplazadas	   por	   goethita	   o	   hematita	   y	   estructuras	   tubulares	   con	   diámetros	  
entre	  9	  y	  25	  mm	  de	  diámetro	  que	  debido	  al	  grado	  de	  alteración	  es	  difícil	  diferenciarlas	  del	  
sustrato	  hospedante	  (muestra	  cmsac-­‐S223,	  cmsac-­‐S324,	  muestra	  cmsac-­‐4T25).	  
En	   sección	  delgada	   se	  observa	  desarrollo	   abundante	  de	   goethita	   y	  hematita,	   en	  menor	  
proporción	  magnesiocromita	  y	  piroaurita.	  Los	  demás	  minerales	  arcillosos	  que	  componen	  
la	  roca	  fueron	  identificados	  por	  difractometría	  de	  rayos-­‐X	  
6.4. 	  Arcillolita	  fosilífera	  roja	  
	  
Esta	   litología	   fue	   tomada	  en	  un	   sector	  del	  Pit	  3,	  al	  occidente	  del	  afloramiento	  del	  Pit	  6	  
(Figura	  3),	  hace	  parte	  de	  rocas	  denominadas	  por	   los	  geólogos	  de	   la	  mina	  como	  lateritas,	  
pero	  por	  su	  similitud	  con	  las	  rocas	  de	  la	  secuencia	  arcillosa	  aquí	  descrita,	  se	  propone	  que	  
hacen	  parte	  de	  la	  unidad	  que	  esta	  al	  tope	  de	  las	  arcillolitas	  cafés.	  	  
El	  registro	  fósil	  se	  compone	  de	  organismos	  tubícolas	  con	  diámetros	  aproximadamente	  de	  
15	  mm	   que	   se	   confunden	   con	   el	   sustrato	   hospedante,	   su	   color	   característico	   es	   rojizo	  
oscuro	   (muestra	   cmsac-­‐13).	   Óxidos	   de	   manganeso	   rellenan	   fisuras	   y	   partes	   de	   las	  
estructuras	  tubulares.	  
En	   sección	   delgada	   estas	   arcillas	   sumamente	   meteorizadas	   están	   compuestas	  
predominantemente	  por	  goethita	  y	  óxidos	  amorfos,	  en	  menor	  cantidad	  magnesiocromita	  
y	  piroaurita;	  además	  contienen	  cianobacterias	  (Figura	  29	  A	  y	  B)	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Figura	  13.	  Fotografías	  de	  secciones	  delgadas	  de	  las	  arcillolitas	  verdes.	  El	  componente	  principal	  amarillento	  en	  nicoles	  
paralelos	  y	  verde	  en	  nicoles	  cruzados	  es	  bertierina.	  (A,	  B)	  fósil	  tubular	  reemplazado	  por	  siderita,	  observe	  diferentes	  
direcciones	  de	  crecimiento	  del	   carbonato,	  quizás	  preservando	  estructuras	  del	  organismo	   (pterobranquio?).	  Nicoles	  
cruzados	   y	   paralelos,	  muestra	   cmsac-­‐2B22,	   4x.	   C)	   Huellas	   de	   gusanos	   tubulares	   en	   las	   arcillolitas,	  muestra	   cmsac-­‐
2B22,	  4x.	  D)	  Siderita	  con	   impurezas	  y	  estructura	  celular	  de	  un	   fósil	   circular,	  muestra	  cmsac-­‐21,	  4x.	   (E,	  F)	  Pared	  del	  
tubo	  de	  3	  mm	  de	  ancho	  compuesta	  por	  bertierina,	  a	  primera	  vista	  es	  imperceptible	  la	  pared;	  el	  relleno	  del	  tubo	  es	  
bertierina	   y	   el	   cemento	   siderita,	   además	   una	   cianobacteria	   (Cb)	   está	   en	   la	   pared	   del	   tubo.	   Nicoles	   cruzados	   y	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Figura	  14.	  Fotografía	  de	  secciones	  delgadas	  de	  las	  arcillolitas	  verdes.	  Nicoles	  cruzados	  (der)	  y	  paralelos	  (izq.).	  A)	  Vista	  
de	   perfil	   de	   fósil	   de	   gusano	   tubular,	   completamente	   mineralizado	   por	   bertierina,	   se	   observa	   siderita	   en	   el	   área	  
circundante	   y	   patinas	   de	   hidróxidos	   amorfos	   (rojo)	   en	   la	   muestra	   cmsac-­‐32,	   4x.	   B)	   Sección	   del	   fósil	   tubular	  
mineralizado	  por	  bertierina	  y	  separado	  de	  la	  pared	  por	  una	  delgada	  lamina.	  Muestra	  cmsac	  21a,	  10x.	  C)	  Organismo	  
tubular	   fosilizado	   y	   reemplazado	   pos	   siderita,	   observe	   las	   estructuras	   internas	   remplazadas	   con	   siderita	   de	  





















Figura	  15.	  Fotografías	  de	  secciones	  delgadas	  de	   las	  arcillolitas	  cafés.	  Nicoles	  cruzados	  (izq.)	  y	  paralelos	  (der).	   (A,	  B)	  
arcillolita	  compuesta	  por	  bertierina	  y	  goethita	  presenta	  alta	  porosidad,	  muestra	  cmsac-­‐S223,	  4x.	  	  (C,D)	  Desarrollo	  de	  
goethita	  y	  hematita,	  observe	  la	  estructura	  circular,	  muestra	  cmsac-­‐S324,	  10x.	  (E,	  F)	  Prácticamente	  todo	  el	  campo	  de	  
visión	   está	   ocupado	   por	   goethita	  masiva	   (color	   rojo-­‐amarillento	   a	   amarillo-­‐parduzco)	   y	   se	   observa	   un	   organismo	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6.5. 	  Siderita,	  Bertierina	  y	  Piroaurita	  
	  
Minerales	  cuyo	  origen	  se	  asocia	  a	  procesos	  hidrotermales	  en	  ambientes	  marinos	  fueron	  
detectados	  por	  difractometría	  de	  rayos-­‐X	  en	  las	  arcillolitas	  y	  la	  roca	  calcárea	  identificadas	  
en	  el	  Pit	  6	  de	  CMSA.	  
Los	  registros	  de	  XRD	  de	  la	  muestra	  cmsac-­‐11,	  revelan	  que	  la	  roca	  calcárea	  del	  Banco	  42	  
del	   Pit	   6	   esta	   compuesta	   por	   siderita,	   goethita	   y	   clinocrisotilo	   (Figura	   17).	   Aunque	   la	  
siderita	   (FeCO3)	   tiene	   un	   origen	   supergénico	   en	   yacimientos	   minerales	   similares	   al	   de	  
CMSA;	   la	   posición	   estratigráfica,	   las	   características	   biológicas,	   morfológicas	   y	   la	  
composición	  química	  de	  la	  capa	  masiva	  de	  siderita	  descrita	  en	  el	  Pit	  6	  permiten	  plantear	  
que	  esta	  siderita	  en	  particular,	  es	  un	  carbonato	  autigénico	  y	  pudo	  ser	  formado	  quizás	  a	  
partir	   de	   precursores	   amorfos	   (goethita	   o	   siderita)	   mediante	   un	   proceso	   inducido	   por	  
bacterias	   en	   un	   ambiente	   enriquecido	   en	   metano	   y	   sulfuros.	   En	   todo	   caso	   no	   es	   un	  
producto	  de	  alteración	  de	  la	  roca	  ultramáfica.	  	  
Dicha	  siderita	  se	  debió	  formar	  gracias	  a	  procesos	  de	  oxidación	  de	  metano	  y/o	  reducción	  
de	  sulfato	  realizados	  por	  bacterias	  extremófilas	  y	  que	  incrementan	  las	  concentraciones	  de	  
CO2	   favoreciendo	   la	   precipitación	   de	   minerales	   y	   carbonatos	   autigénicos	   en	   un	   medio	  
anóxico.	   Una	   prueba	   de	   este	   proceso	   la	   realizó	   Sanchez-­‐Roman	   et	   al.	   (2010)	   quienes	  
obtuvieron	   carbonatos	   autigénicos	   (calcita	   y	   siderita)	   en	   el	   laboratorio	   a	   partir	   de	   la	  
utilización	  de	  precursores	  amorfos	  (apatito,	  magnetita,	  goethita	  y	  siderita)	  dentro	  de	  una	  
malla	  bacteriana.	  
Para	   Ohmoto	   et	   al.	   (2004)	   siderita	   se	   ha	   formado	   a	   través	   de	   la	   historia	   geológica	   en	  
ambientes	   subsuperficiales,	   tales	   como	   océanos	   euxínicos,	   en	   donde	   organismos	  
anaerobios	   crearon	   condiciones	   ricas	  en	  H2.	   La	  abundancia	  de	   capas	  grandes	  y	  masivas	  
ricas	  en	  siderita	  en	  secuencias	  sedimentarias	  pre-­‐1.8-­‐Gyr	  y	  sus	  proporciones	  de	  isótopos	  
de	  carbono	  indican	  que	  la	  concentración	  de	  CO2	  en	  la	  atmósfera	  era	  100	  veces	  mayor	  que	  
la	  actual,	  haciendo	  que	  la	  lluvia	  y	  las	  aguas	  oceánicas	  fuesen	  más	  ácidas	  que	  hoy.	  	  
Wade	   et	   al.	   (1999)	   obtuvieron	   registros	   espectrales	   de	   nontronita	   (una	   arcilla	   de	  
esmectita),	   hematita,	   goethita	   y	   siderita	   de	  muestras	   tomadas	   en	   un	  manantial	   termal	  
rico	  en	  hierro	  en	  la	  zona	  ¨	  Chocolate	  Pots	  ¨	  del	  Parque	  Nacional	  de	  Yellowstone	  (YNP)	  y	  
los	   relacionan	   con	   alta	   productividad	   biológica	   y	   rápida	   mineralización	   típicas	   de	  
ambientes	   termales	   que	   los	   hacen	   lugares	   particularmente	   favorables	   para	   la	  
preservación	  de	  un	  registro	  microbiano	  fósil.	  
Para	   Campbell	   (2006)	   muchos	   precipitados	   autigénicos	   son:	   (1)	   estratigráficamente	  
aislados,	   (2)	   en	   lugares	   asociados	   con	   fallas	   coetáneas	   con	   la	   sedimentación	   o	   con	  
diapiros	   (lodo,	   serpentinita)	   y	   (3)	   situados	   en	   áreas	   análogas	   a	   ambientes	   de	   ventilas	   y	  
filtraciones	   actuales	   tales	   como,	   cuencas	   ante-­‐arco	   o	   de	   deriva	   o	   de	   retro-­‐arco	   o	  
complejos	  acrecionados.	  
El	  clinocrisotilo	  Mg3Si2O5(OH)4	  presente	  en	  las	  muestras	  de	  siderita,	  es	  un	  filosilicato	  del	  
grupo	   de	   la	   serpentina-­‐caolinita	   de	   estructura	   1:1,	   el	   cual	   puede	   ser	   producto	   de	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descomposición	   de	   otros	   silicatos	   aunque	   también	   tiene	   un	   origen	   neumatolítico	  
hidrotermal	   por	   acción	   de	   aguas	   profundas	   sobre	   peridotitas	   y	   puede	   estar	   presente	  
rellenando	  orificios	  en	  la	  roca.	  
Registros	  de	  XRD	  de	   la	   fracción	  polvo	  y	   la	   fracción	  arcilla,	   en	   las	  muestras	   cmsac-­‐3B22,	  
cmsac-­‐32,	  cmsac-­‐19	  y	  cmsac-­‐05	  indican	  la	  presencia	  de	  bertierina	  (Figura	  18).	  Las	  primeras	  
dos	   muestras	   se	   tomaron	   en	   las	   arcillolitas	   verdes	   de	   la	   bioherma	   descrita	   en	   este	  
trabajo,	   las	  otras	  son	  muestras	  del	  saprolito	  negro	  y	  de	  un	  fragmento	  arcilloso	  que	  esta	  
dentro	  de	  la	  unidad	  del	  saprolito	  negro	  respectivamente	  y	  en	  cuyas	  secciones	  delgadas	  se	  
observa	  además	  de	  bertierina,	  fósiles	  calcáreos	  compuestos	  por	  siderita	  (Figura	  16)	  y	  en	  los	  
XRD	  de	  las	  muestras	  de	  arcillas	  orientadas	  presentan	  además	  greenalita	  (Anexo	  A).	  
La	  bertierina	  identificada	  en	  las	  arcillas	  es	  un	  silicato	  basal	  rico	  en	  Fe_Al	  perteneciente	  al	  
grupo	   de	   la	   serpentina	   (Brindley	   1982;	   Bailey	   1988),	   es	   un	   mineral	   trioctaédrico	   con	  
estructura	  1:1.	  La	  bertierina	  (Fe2+;	  Fe3+;	  Al;	  Mg)2-­‐3(Si;	  Al)2O5(OH)4,	  además	  es	  un	  mineral	  
monoclínico,	  en	  parte	  hexagonal	  u	  ortorrómbico	  que	  puede	  presentarse	  como	  agregados	  
microcristalinos	  oolíticos	  (Brindley	  1982).	  
En	  Cerro	  Matoso	  la	  bertierina	  fue	  identificada	  por	  López-­‐Rendón	  (1986)	  en	  muestras	  del	  
Saprolito	   Negro	   pero	   inicialmente	   se	   le	   llamó	   equivocadamente	   chamosita	   (estructura	  
2:1,	  grupo	  de	  la	  clorita).	  De	  acuerdo	  con	  Slack	  et	  al.	  (1992)	  la	  septeclorita	  (Nelson	  &	  Roy	  
1958)	   mal	   llamada	   chamosita	   y	   7Å	   chamosita,	   es	   un	   silicato	   laminar	   7Å	   trioctaedral	  
aluminoso	   rico	   en	   hierro	   que	   corresponde	   con	   la	   bertierina	   y	   tiene	   una	   estructura	   1:1	  
similar	   a	   la	   lizardita	   (Bailey,	   1988).	   Meunier	   (2005)	   considera	   que	   la	   bertierina	   es	  
transformada	   en	   ocasiones	   en	   chamosita	   bajo	   condiciones	   de	   enterramiento	   que	  
disparan	  reacciones	  diagenéticas	  en	  los	  sedimentos.	  
La	  bertierina	  en	   las	  arcillas	  del	  Pit	  6	  de	  Cerro	  Matoso	  típicamente	  está	  en	  partículas	  de	  
tamaño	   de	   grano	   menor	   a	   2	   micras	   y	   está	   asociada	   a	   siderita.	   Es	   pleocróica,	   de	  
tonalidades	  verde	  pálido	  a	  verde	  claro	  y	  amarillo	  pálido	  en	  nicoles	  paralelos	  (Figura	  16).	  	  
Arcillolitas	  verdes	  en	  ambiente	  similares	  al	  propuesto	  para	  las	  rocas	  de	  CMSA,	  se	  pueden	  
relacionar	  con	  las	  ¨arcillas	  verdes	  marinas¨	  que	  Odín	  (1988)	  presenta	  en	  trabajos	  sobre	  la	  
formación	   de	   arcillas	   autigénicas	   en	   medios	   marinos	   y	   pueden	   resolver	   algunos	  
interrogantes	  sobre	  el	  origen	  de	   las	   facies	  en	  arcillas	  verdes	   (Verdina,	  Oolitic	   Ironstone,	  
Glaucony)	  y	  las	  condiciones	  de	  formación	  de	  estas	  en	  depósitos	  antiguos	  y	  modernos.	  
Sedimentos	  verdosos	  que	  involucran	  bertierina,	  chamosita	  u	  odinita,	  se	  dan	  en	  lugares	  en	  
donde	   se	   imponen	   condiciones	   reductoras	   que	   solubilizan	   el	   hierro	   de	   los	   óxidos	   e	  
hidróxidos	  del	  medio	  y	  ocurren	  en	  ambientes	  en	  donde	  la	  temperatura	  del	  agua	  excede	  
los	  20°C	  (Meunier	  2005);	  estas	  condiciones	  pudieron	  darse	  entorno	  a	  la	  roca	  ultramáfica	  
en	   la	   dorsal	   oceánica	   y	   en	   presencia	   de	   fumarolas	   negras	   en	   donde	   la	   temperatura	   de	  
formación	  de	  la	  bertierina	  de	  acuerdo	  con	  Meunier	  (2005)	  es	  de	  160°C	  cuando	  la	  caolinita	  
es	  el	  precursor	  y	  la	  siderita	  la	  fuente	  de	  Fe+2.	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La	  bertierina	  también	  es	  un	  mineral	  común	  en	  rocas	  sedimentarias	  ricas	  en	  hierro,	  (Facie	  
Ironstone)	   y	   formaciones	   de	   hierro	   (French	   1973,	   Bhattacharyya	   1983,	   Van	   Houten	   &	  
Purucker	  1984,	  Maynard	  1986).	  	  
Para	  Thot	  &	  Fritz	  (1997),	  este	  tipo	  de	  serpentina	  (bertierina)	  proviene	  de	  rocas	  marinas	  o	  
de	  sedimentos	  influenciados	  por	  aguas	  marinas	  durante	  la	  diagénesis	  temprana,	  siempre	  
están	  asociadas	  con	  condiciones	  reductoras	  y	  con	  siderita	  y	  son	  depositados	  durante	  un	  
flujo	   reducido	   de	   sedimentos.	   	   Existen	   pocos	   estudios	   que	   las	   ubican	   en	   ambientes	  
continentales,	  aunque	  en	  ambientes	  marinos	  ha	  sido	  reportada	  por:	  Ahn	  &	  Peacor	  (1985),	  
Jahren	  &	  Aagaard	  (1989),	  Taylor	  (1990),	  Amouric	  et	  al.	  (1988)	  y	  Bons	  &	  Schryvers	  (1989).	  
Ha	  sido	  descrita	  como	  fundas	  o	  recubrimiento	  de	  pisoides	  y	  ooides	  (Battacharyya	  1983,	  
1989),	   reemplazando	   material	   bioclástico	   (Kearsley	   1989),	   en	   pellets	   asociados	   con	  
goethita	   (Porrenga	  1966,	  1967)	  o	  como	  cemento	   formado	  tardíamente	   (Lu	  et	  al.	  1994).	  
En	  rocas	  no	  marinas	  la	  bertierina	  fue	  descrita	  por	  Taylor	  (1990);	  Lu	  et	  al.	  (1994)	  y	  Thot	  &	  
Fritz	  (1997),	  aunque	  para	  este	  caso,	  las	  relaciones	  estratigráficas	  y	  químicas	  con	  las	  rocas	  
sobreyacentes	   indican	  digénesis	  posteriores	  o	   influencia	  de	  aguas	  marinas	   (Thot	  &	  Fritz	  
1997).	  
Las	   ocurrencias	   documentadas	   de	   bertierina	   en	   ambientes	   hidrotermales	   se	   reducen	   a	  
venas	  asociadas	  a	  sulfuros	  en	  Francia	  (Caillere	  &	  Henin	  1956),	  Checoslovaquia	  (Novak	  et	  
al.	   1959),	   Inglaterra	   (Smith	   &	   Hardy	   1981),	   la	   antigua	   Unión	   Soviética	   (Rusinova	   et	   al.	  
1987)	   y	  Nigeria	   (Pérez	  et	   al.	   I990);	   la	   primera	   evidencia	   de	   bertierina	   en	   ambientes	   de	  
sulfuros	  masivos	  submarinos	  se	  encuentra	  en	  el	  depósito	  Keed	  Creek	  (Slack	  et	  al.	  1992).	  
Para	  Meunier	  (2005)	   las	  bertierinas	  ricas	  en	  Fe	  son	  formadas	  al	   inicio	  de	  la	  diagénesis	  o	  
incluso	  en	  condiciones	  superficiales	  bajo	  un	  ambiente	  reductor	  (alteración	  de	  lateritas	  en	  
turbas	  o	   lignitos,	   sedimentación	  marina	   somera),	   estas	   condiciones	   también	   se	  pueden	  
formar	   en	   varias	   profundidades	   (temperaturas)	   de	   acuerdo	   a	   la	   presencia	   de	   metano,	  
carbonatos,	   y	   sulfuros,	   en	   ambientes	   de	   filtraciones	   de	   hidrocarburos	   y	   ventilas	  
hidrotermales.	  	  
Teniendo	  en	  cuenta	  que	  bertierina	  es	  un	  mineral	  común	  en	  rocas	  sedimentarias,	  se	  forma	  
principalmente	   en	   ambientes	   reductores	   y	   de	   alta	   temperatura	   y	   esta	   asociado	   a	  
formaciones	  y	  minerales	  de	  hierro,	  nosotros	  planteamos	  que	  su	  origen	  en	  CMSA	  estuvo	  
controlado	   por	   un	   ambiente	   de	   ventilas	   hidrotermales	   presentes	   en	   fondos	   marinos	  
relacionados	  a	  dorsales	  oceánicas	  y	  zonas	  de	  subducción.	  Además,	  la	  relación	  bertierina	  y	  
siderita	  es	  propia	  como	  precipitados	  hidrotermales	  primarios,	  que	  se	  han	  ido	  acumulando	  
o	   rellenando	   espacios	   y	   huecos	   que	   permitieron	   su	   acumulación	   durante	   un	   proceso	  
coetáneo	  con	  la	  deformación	  o	  sin	  ella.	  
En	  los	  registros	  de	  XRD,	  de	  las	  muestras	  cmsac_S324	  y	  cmsac_13	  además	  de	  goethita	  se	  
observa	   piroaurita,	   tosudita,	   tulameenita	   y	   paladodimita	   (Figura	   19	   y	   20).	   La	   piroaurita	  
Mg6Fe23+(CO3)(OH)16·∙4H2O	  hace	  parte	   junto	  a	   la	  goethita	  de	   los	  minerales	  presentes	  en	  
las	  arcillolitas	  café	  al	  tope	  de	  la	  secuencia	  estudiada.	  	  	  




Figura	  16.	  Fotografía	  de	  secciones	  delgadas	  de	  clastos	  o	  fragmentos	  entre	  el	  Saprolito	  Negro.	  A)	  Fragmento	  de	  una	  
arcilla	   verde	   sometida	   a	   diagénesis,	   magnetita	   finogranular	   (Mt,	   negro	   en	   luz	   plano-­‐paralela)	   se	   intercala	   con	  
bertierina	  desarrollando	  una	  textura	  bandeada	  irregular,	  muestra	  cmsac-­‐05;	  (B,	  C)	  Fragmento	  de	  una	  arcilla	  calcárea,	  
erróneamente	  llamada	  canga,	  muestra	  cmsac-­‐01;	  note	  el	  desarrollo	  de	  abundante	  bertierina	  (Be,	  tono	  verdoso	  en	  luz	  
plano-­‐paralela	  y	  azul	  a	  azul-­‐grisáceo	  en	   luz	  plano-­‐polarizada)	  asociada	  a	  siderita	   (Sid,	  blancuzco	  con	  algunos	   tintes	  
amarillentos	  en	  luz	  plano-­‐polarizada)	  y	  magnetita	  (Mt),	  óxidos	  de	  hierro	  no-­‐cristalinos	  (Ox,	  pardo	  a	  pardo-­‐rojizo	  en	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Figura	  17.	   Registro	  de	  difracción	  a	   los	   rayos-­‐X,	  muestra	   cmsac_11	  compuesta	  por	   siderita,	   goethita	  y	   clinocrisotilo	  
(fracción	  polvo).	  
	  
Figura	  18.	   Registro	  de	  difracción	  a	   los	   rayos-­‐X,	  muestra	  de	  arcillolita	  verde	  cmsac_3B22	  compuesta	  por	  bertierina,	  
siderita	  y	  goethita	  (fracción	  polvo).	  
	  
	  




Figura	   19.	   Registro	   de	   difracción	   a	   los	   rayos-­‐X,	   muestra	   de	   arcillolita	   café	   cmsac_S324	   compuesta	   por	   	   goethita,	  
piroaurita	  y/o	  tulameenita,	  tosudita	  y	  paladodimita	  (fracción	  polvo).	  
	  
Figura	   20.	   Registro	   de	   difracción	   a	   los	   rayos-­‐x,	   muestra	   de	   arcillolita	   roja	   cmsac-­‐13	   goethita,	   pyroaurita	   y/o	  
tulameenita,	  tosudita	  y	  paladodimita	  (fracción	  polvo).	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Figura	   21.	   Registro	   de	   difracción	   a	   los	   rayos-­‐X,	   muestra	   de	   saprolito	   negro	   cmsac-­‐19	   compuesta	   por	   bertierina,	  
greenalita	  y/o	  nimita,	  siderita	  y	  antigorita.	  La	  nimita	  es	  un	  silicato	  con	  níquel	  que	  puede	  aportar	  este	  elemento	  en	  el	  
saprolito	  negro	  (fracción	  polvo).	  
	  
La	  piroaurita	  es	  un	  carbonato	  hidroxilado	  e	  hidratado	  de	  hierro	  y	  magnesio	  que	  cristaliza	  
en	   el	   sistema	   hexagonal,	   aparece	   en	   vetas	   hidrotermales	   de	   baja	   temperatura,	   en	  
serpentinitas	  y	  ofiolítas	  y	  como	  producto	  de	  meteorización	  autigénica.	  
La	   tosudita	   (K,Ca,Na)0.8Al6(Si,Al)8O20(OH)104(H2O),	   es	   un	   producto	   de	   alteración	  
hidrotermal	  de	  arcillas	  1:1	  como	  serpentinas	  o	  caolinitas	  y	  reflejaría	  la	  continua	  acción	  de	  
fluidos	   hidrotermales	   en	   las	   rocas	   arcillosas	   del	   Pit	   6.	   Para	   Garvie	   (1992)	   la	   tosudita	  
también	  puede	  tener	  un	  origen	  diagenético	  asociado	  con	  clorita,	  illita	  y	  caolinita.	  	  
Peridotitas	  con	  cuerpos	  de	  cromitas	  presentan	  elementos	  del	  grupo	  del	  platino	  (PGE)	  en	  
cantidades	  de	  0,7	  a	  17,8	  ppb	  de	  Rh	   (rutenio),	  <1	  a	  80	  ppb	  de	  Pt	  y	  <0,5	  a	  25	  ppb	  de	  Pd	  
(Nixon	  et	  al.	  1990)	  entre	  otros.	  De	  acuerdo	  a	  los	  XRD	  de	  las	  muestras	  de	  arcillolitas	  café,	  
en	  CMSA	  estos	  elementos	  estan	  presentes	  en	  paladodimita	  (Pd,Rh)2As	  que	  pertenece	  al	  
grupo	   de	   sulfuros	   y	   sulfosales	   y	   estaría	   asociada	   al	   ambiente	   de	   emanaciones	  
hidrotermales	   que	   se	   plantea	   existió	   en	   Cerro	   Matoso.	   La	   tulameenita	   Pt2(Cu,	   Fe)	  
reportada	   en	   este	   capitulo,	   usualmente	   se	   ha	   encontrado	   en	   depósitos	   ultramáficos	   a	  
escalas	   nanométricas	   dentro	   de	   cristales	   de	   cromita,	   en	   CMSA	   pudo	   estar	   a	   escala	  
nanométrica	  en	  las	  cromitas	  y	  en	  mínimas	  cantidades	  o	  como	  elementos	  traza	  dentro	  del	  
depósito.	  
La	  ausencia	  de	  deformación	  tanto	  en	  la	  capa	  de	  siderita	  como	  en	  las	  arcillolitas	  verdes	  y	  
cafés	  y	   su	   composición	  mineralógica	   (bertierina,	  piroaurita,	  entre	  otros)	  apoyan	   la	   tesis	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de	   que	   estas	   rocas	   se	   formaron	   gracias	   a	   la	   actividad	  microbiana	   en	   AOM	  que	   existen	  
entorno	  a	  ventilas	  hidrotermales	  y	  generan	  ambientes	  reductores.	  	  
Los	  registros	  de	  XRD	  del	  saprolito	  negro	  cmsac_19,	  muestran	  bertierina,	  siderita	  y	  
goethita	  (Figura	  21).	  También	  ocurre	  greenalita,	  identificada	  por	  XRD	  para	  las	  muestras	  de	  
arcillas	  orientadas.	  La	  greenalita	  (Fe2+,Fe3+)2-­‐3Si2O5OH4	  	  es	  una	  serpentina	  de	  estructura	  
1:1,	  con	  7Å	  que	  colapsa	  al	  calentarse	  a	  550°C	  (Anexo	  A).	  La	  greenalita	  suele	  ocurrir	  en	  
formaciones	  bandeadas	  de	  hierro	  (BIF),	  donde	  se	  suele	  encontrar	  con	  magnetita,	  siderita	  
y	  chamosita	  entre	  otros;	  se	  caracteriza	  por	  ser	  de	  grano	  fino	  y	  color	  verdoso.	  
La	  nimita	  (Ni)5Al(Si3Al)O10(OH)8	  que	  menciona	  Ortiz	  (2004)	  en	  la	  canga,	  se	  encontró	  en	  las	  
muestras	   relacionadas	   al	   saprolito	   negro	   (cmsac_05	   y	   cmsac_19).	   Este	   filosilicato	  
pertenece	  al	  grupo	  de	  las	  cloritas	  y	  ha	  sido	  descrito	  como	  una	  clorita	  rica	  en	  níquel.	  Es	  un	  
silicato	  hidratado	  de	  níquel	  de	  estructura	  2:1	  confundido	  de	  acuerdo	  con	  De	  Wall	  (1970)	  
con	  septeclorita,	  serpentina	  y	  nepouita.	  	  La	  nimita	  debe	  aportar	  gran	  parte	  del	  níquel	  del	  
saprolito	   negro	   que	   alcanza	   valores	   de	   hasta	   1.5%	   (Mejía	   &	   Durango	   1982),	   el	   otro	  
porcentaje	  de	  níquel	  puede	  ser	  aportado	  por	  millerita	  NiS	  (Anexo	  A-­‐grafica	  5).	  
Para	  Campbell	  et	  al.	  (2006)	  tipos	  especiales	  de	  precipitados	  químicos	  y	  su	  señal	  isotópica	  
son	   señales	   robustas	   de	   paleoambientes	   de	   ventilas	   hidrotermales	   y	   filtraciones	   de	  
hidrocarburos	   que	   forman	   carbonatos	   autigénicos	   o	   sulfatos	   de	   bario	   formados	   por	  
mediación	  microbiológica	  de	  AOM.	  
6.6. 	  Níquel	  en	  las	  arcillas	  y	  la	  siderita.	  
	  
Los	  fósiles	  calcáreos	  cuya	  composición	  es	  siderita,	  han	  preservado	  estructuras	  internas	  de	  
los	  organismos	  tubulares	  (Figura	  22	  A),	  las	  diferentes	  morfologías	  de	  las	  capas	  internas	  del	  
organismo	  presentan	  diferentes	  composiciones.	  La	  estructura	  cristalina	  de	  la	  siderita	  que	  
conforma	  la	  capa	  externa	  (1)	  de	  un	  fósil	  tubular	  en	  las	  arcillolitas	  verdes	  y	  su	  composición	  
de	  acuerdo	  a	  la	  sonda	  EDX	  se	  observa	  en	  las	  Figura	  22B	  y	  C.	  De	  acuerdo	  con	  los	  resultados	  
de	   la	  sonda	  EDX,	   los	  elementos	  principales	  que	  constituyen	  este	  carbonato	  son	  Fe,	  Mn,	  
Mg,	  Cr,	  Cu,	  Ni,	  Al	  y	  Si;	  en	  menores	  cantidades	  se	  observa	  Na,	  Ca,	  K,	  S,	  P,	  Ag	  y	  Ti.	  
	  
La	  composición	  de	  4	  estructuras	  calcáreas	  de	  un	  fósil	  tubícola	  de	  la	  muestra	  cmsac_21A	  
(Figura	  22	  y	  14C)	  presentan	  un	  contenido	  de	  carbono	  (orgánico)	  que	  aumenta	  de	  la	  parte	  
externa	   hacia	   el	   interior	   del	   fósil	   representando	   seguramente	   órganos	   internos	   del	  
animal.	   También	   se	   observan	   diferencias	   en	   P	   y	   Ca	   entre	   las	   estructuras	   calcáreas	   y	   la	  
presencia	   de	   Ni,	   Ag,	   La,	   y	   Ti	   está	   relacionada	   con	   S	   muy	   seguramente	   asociado	   al	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Figura	  22.	  Análisis	  SEM	  y	  EDX	  de	  un	  fósil	  tubular	  de	  la	  muestra	  cmsac_21A.	  	  A)	  Localización	  de	  los	  puntos	  analizados	  
de	   los	   diferentes	   tipos	   de	   siderita	   (1,	   2,	   3	   y	   4).	   B)	   Estructura	   cristalina	   enrejada	   del	   área	   externa	   del	   fósil	   tubular	  
(punto	  1).	  C)	  Composición	  química	  de	  la	  estructura	  siderítica	  del	  punto	  3.	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6.7. 	  Evidencias	  de	  sulfuros	  y	  azufre	  en	  rocas	  del	  Pit	  6	  
	  
Pátinas	   de	   color	   blanco	   a	   verdoso	   cubren	   algunos	   sectores	   y	   rocas	   que	   afloran	   en	   el	  
Banco	  42	  del	  Pit	  6	  tanto	  en	  rocas	  que	  hacen	  parte	  del	  	  perfil	  como	  en	  los	  sedimentos	  que	  
están	  sobre	  peridotita	  (Figura	  23	  B,	  C	  y	  D),	  son	  similares	  a	  las	  pátinas	  que	  se	  observan	  en	  
otros	  sectores	  del	  Pit	  6	  identificadas	  por	  Vasconcelos	  &	  Sebeer	  (2006)	  (Figura	  23A).	  Estos	  
minerales	  eflorescentes	  están	  compuestos	  por	  sulfatos	  de	  Ni,	  Fe	  y	  probablemente	  Ca-­‐Mg	  
y	   son	   formados	   por	   la	   meteorización	   de	   sulfuros	   (pirita,	   pentlandita,	   calcopirita)	  

















Figura	  23.	  	  Afloramientos	  en	  el	  Pit	  6	  con	  evidencias	  de	  sulfatos.	  A)	  Banco	  63,	  patinas	  verdes	  sobre	  la	  canga.	  Tomado	  
de	  Vasconcelos	  &	  Seeber	  (2006);	  B)	  Banco	  42,	  patinas	  blancas	  sobre	  el	  saprolito	  verde	  y	  hacia	  la	  base	  de	  la	  capa	  de	  
siderita;	  C)	  Detalle	  patina	  de	   siderita	  en	  el	  Banco	  42;	  D)	  Banco	  42,	  patinas	  blancas	   sobre	   la	  base	  de	   las	  arcillolitas	  
fosilífera.	  
Mejía	   &	   Durango	   (1982)	   identifican	   los	   compuestos	   hidratados	   de	   níquel	   en	   la	   canga	  
negra	   como	   epsomita	   niquelífera	   (sulfato	   de	   magnesio	   y	   níquel)	   y	   como	   cristales	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(2006)	  determinan	  con	  EDXS	  y	  XRD	  ~80%	  morenosita	  (NiSO4.7(H2O)	  y	  ~20%	  hexahydrita	  
(Mg,Mn,Ni)SO4.6(H2O)	  en	  una	  muestra	  de	  Saprolito	  Negro.	  
En	   realidad	   la	   presencia	   de	   sulfuros	   y	   sulfatos	   en	   rocas	   del	   depósito	   de	   CMSA	  es	   poco	  
conocida	  e	  incluso	  aceptada;	  en	  el	  estudio	  mineralógico	  cualitativo	  de	  los	  diferentes	  tipos	  
de	  roca	  del	  depósito	  realizado	  por	  Sumicol	  (2000)	  no	  se	  menciona	  la	  presencia	  de	  sulfuros	  
en	   las	   rocas	   analizadas.	  Mejía	  &	  Durango	   (1982)	  mencionan	   concentraciones	   de	   azufre	  
hasta	   de	   1%	   en	   el	   Saprolito	  Negro	   provenientes,	   según	   ellos,	   de	   sedimentos	   orgánicos	  
sobre	  la	  peridotita	  durante	  un	  metamorfismo	  de	  contacto.	  
6.8. Fósiles	  en	  Cerro	  Matoso	  
	  
Fósiles	  de	  organismos	  conocidos	  como	  extremófilos	  y	  registrados	  en	  diferentes	  partes	  del	  
mundo	   son	   hasta	   ahora	   reportados	   en	   Colombia	   y	   por	   primera	   vez	   en	   rocas	   que	   se	  
encuentran	  en	  el	  depósito	  laterítico	  de	  Cerro	  Matoso.	  El	  registro	  fósil	  es	  de	  gran	  variedad	  
y	   se	   pueden	   diferenciar	   por	   su	   forma	   y	   tamaño	   al	   menos	   30	   fósiles	   con	   estructuras	  
generalmente	  tubícolas;	  los	  fósiles	  calcáreos	  (<	  2	  mm	  de	  diámetro)	  en	  la	  capa	  de	  siderita	  
y	   de	   arcillolitas	   verdes	   que	   sobreyacen	   las	   rocas	   ultramáficas	   de	   Cerro	  Matoso,	   por	   su	  
tamaño	   y	   estructura	   vermiforme	   lucen	   como	   pterobranquios	   e	   hidrozoos	   (Halanych	  
Kenneth	  com	  pers).	  En	  este	  capitulo	  se	  reporta	  la	  ocurrencia	  de	  macro	  invertebrados	  en	  
rocas	   autigénicas	   y	   se	   describen	   en	   nomenclatura	   abierta	   gusanos	   sipuncula,	   bivalvos	  
Bathymodiolus	   y	   colonias	   de	   poliquetos,	   organismos	   que	   habitan	   usualmente	   mares	  
profundos	  asociados	  a	  ventilas	  hidrotermales	  (Figura	  24).	  	  
Los	   sipuncula	   forman	   un	   pequeño	   filum	   de	   gusanos	   coelomatos	   no	   segmentados	   con	  
aproximadamente	  150	  especies	  descritas	  vivas	  en	  una	  variedad	  de	  ambientes	  marinos	  a	  
través	   del	   mundo	   (Cutler	   1994).	   Su	   origen	   e	   historia	   evolutiva	   no	   a	   sido	   aún	  
satisfactoriamente	  resuelta	  en	  vista	  de	  la	  carencia	  de	  evidencia	  fósil	  confiable,	  pero	  se	  ha	  
propuesto	  que	  los	  sipuncula	  pueden	  haber	  colonizado	  hábitats	  endobentónicos	  desde	  el	  
principio	  del	  Cámbrico	  o	  incluso	  en	  el	  Precámbrico	  (Cutler	  &	  Gibbs	  1985;	  Cutler	  1994).	  El	  
espécimen	   del	   sipuncula	   descubierto	   hacia	   la	   base	   de	   la	   capa	   de	   siderita	   de	   2	   m	   que	  
reposa	   discordantemente	   sobre	   peridotitas	   alteradas	   en	   el	   Pit	   6	   de	   CMSA	   es	   similar	   al	  
genero	  Themiste	  (Cutler	  &	  Cutler	  1988).	  
Los	   bivalvos,	   por	   su	   parte,	   pueden	   superar	   las	   13.000	   especies,	   son	   principalmente	  
marinos,	  se	  pueden	  encontrar	  desde	  el	  frente	  de	  playa	  hasta	  en	  profundidades	  de	  miles	  
de	  metros;	   salvo	   algunas	   excepciones,	   son	   filtradores	   o	   sedimentívoros,	   alimentándose	  
de	   filtrar	   la	   materia	   orgánica	   existente	   en	   el	   agua	   o	   de	   digerir	   la	   que	   localizan	   en	   los	  
sedimentos.	  	  
Fósiles	   de	   bivalvos	   han	   sido	   asociados	   a	   paleoambientes	   de	   ventilas	   hidrotermales	   	   y	  
emanaciones	   de	   hidrocarburos	   desde	   el	   Precámbrico	   y	   comúnmente	   se	   encuentran	   en	  
depósitos	   que	   contienen	   a	   nivel	   de	   familia,	   muchos	   grupos	   de	   macro	   invertebrados	  
datados	  hasta	  la	  fecha	  desde	  finales	  del	  Jurásico	  hasta	  principios	  del	  Cretácico	  (Campbell	  
&	  Bottjer	  1995).	  El	  espécimen	  del	  bivalvo	  (sub	  familia	  Bathymodiolina)	  descubierto	  en	  la	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capa	  de	  arcillolitas	  verdes	  que	  sobreyacen	  la	  capa	  de	  siderita	  en	  el	  Pit	  6	  de	  CMSA	  puede	  
ser	   asociado	   a	   la	   familia	   Mytilidae	   y	   al	   taxa	   mytílida	   relacionado	   generalmente	   con	  
comunidades	  quimiosimbióticas	  en	  ventilas	  hidrotermales.	  	  
El	   Mytilidae	   es	   un	   grupo	   diverso	   de	   bivalvos	   que	   se	   adaptan	   por	   si	   mismos	   a	   varios	  
ambientes	   tanto	   profundos	   como	   someros,	   los	   bivalvos	   mytílidos	   se	   caracterizan	   por	  
adjuntar	  el	  margen	  antero-­‐ventral	  de	  su	  concha	  a	  sustratos	  duros	  o	  blandos	  mediante	  un	  
biso	   compuesto	   de	   colágeno.	   El	   género	   que	   se	   ha	   asociado	   con	   ambientes	   de	   ventilas	  
hidrotermales	  fue	  descrito	  por	  Kenk	  &	  Wilson	  (1985)	  como	  Bathymodiolus	  thermophilus	  
del	  Pacífico	  Oriental.	  Duperron	  et	  al.	  (2009)	  consideran	  que	  las	  conchas	  de	  Bathymodiolus	  
dependen	  de	  la	  simbiosis	  quimiosintética	  con	  bacterias	  albergadas	  en	  su	  tejido	  branquial	  
las	   cuales	   fijan	   carbono;	   estas	   bacterias	   oxidan	   azufre	   o	  metano	   para	   generar	   grandes	  
cantidades	  de	  energía	  requeridas	  para	  fijar	  el	  carbono	  inorgánico	  que	  puede	  ser	  utilizado	  
por	   el	   bivalvo	   hospedante.	  Miyazaki	   et	   al.	   (2010)	   describen	   22	   Bathymodiolus	   de	   los	  
cuales	  14	  especies	  son	  del	  Pacífico,	  7	  especies	  son	  del	  Atlántico	  y	  una	  especie	  conocida	  es	  
del	   Océano	   Índico.	   Los	   niveles	   elevados	   de	   sulfuros	   de	   hidrogeno	   que	   pudieron	   existir	  
entorno	  a	  la	  roca	  ultramáfica	  de	  CMSA	  y	  el	  hecho	  de	  ser	  especies	  endémicas	  en	  ventilas	  
hidrotermales	  permiten	  relacionar	  el	  espécimen	  descrito	  con	  B.	  thermofilus.	  
Kiel	  et	  al.	   (2010)	  reportan	  en	  el	  Atlántico	  Colombiano,	  un	  cuarto	  de	  milla	  al	  norte	  de	   la	  
intersección	   Arroyo	   Piedras	   Palmar	   y	   el	   camino	   Palmar	   Molineras,	   	   una	   concha	  
bathymodiolina	  con	  la	  margen	  dorsal	  y	  ventral	  derechas,	  la	  margen	  posterior	  en	  general	  
redondeada,	   la	  margen	  anterior	  afilada	  pero	   redondeada	  y	  el	   interior	  de	   la	   concha	  con	  
finas	   líneas	   radiales.	  Bathymodiolus	   (s.l)	  palmarensis	   sp.	   nov.	   es	   asociado	  por	   Kiel	  et	   al	  
(2010)	  a	  filtraciones	  calcáreas	  del	  Oligoceno	  en	  el	  norte	  colombiano.	  
Algunos	   poliquetos	   o	   gusanos	   tubulares	   también	   hacen	   parte	   del	   grupo	   de	   macro	  
invertebrados	  que	  conforman	   las	  asociaciones	  bióticas	   clásicas	  de	  antiguos	  y	  modernos	  
sistemas	  de	  ventilas	  hidrotermales	  y	  emanaciones	  frías	  alrededor	  del	  mundo.	  La	  mayoría	  
de	  estos	  taxa	  contienen	  simbiontes	  quimioatotróficos	  que	  oxidan	  sulfuro	  y/o	  metano	  de	  
los	  fluidos	  del	  medio	  acuoso.	  
La	   descripción	   morfológica	   de	   los	   macro	   invertebrados	   (sipuncula,	   bivalvos	   y	   gusanos	  
tubulares),	  su	  estado	  de	  preservación	  y	  su	  probable	  identificación	  se	  hizo	  con	  referencia	  
en	  características	  de	  organismos	  tubulares	  de	  ambientes	  bentónicos	  modernos,	  basados	  
en	  descripciones	  de	  bivalvos	  y	  gusanos	  tubulares	  fosilizados	  encontrados	  recientemente	  
en	   depósitos	   o	   yacimientos	   minerales	   asociados	   a	   márgenes	   convergentes,	   los	   cuales	  
generalmente	  se	  dificultan	  por	  la	  morfología	  relativamente	  simple	  de	  los	  organismos.	  
Para	   la	   identificación	   de	   los	   fósiles	   en	   CMSA	   se	   tuvo	   en	   cuenta	   criterios	   que	   para	  
Campbell	   (1992)	   definen	   organismos	   bentónicos	   e	   incluyeron:	   aparición	   estratigráfica	  
restringida,	   ¨tube	   worms¨	   o	   moluscos	   con	   sus	   quimiosimbióticos	   descendientes	   y	   la	  
presencia	   de	   precipitados	   sedimentarios	   anómalos	   (sulfuros-­‐sulfatos	   o	   carbonatos	  
especiales)	  entre	  otros.	  Las	  cianobacterias	  observadas	  a	  escala	  microscópica	  en	  rocas	  del	  
depósito	   también	   pueden	   ayudar	   a	   identificar	   el	   contenido	   microbiológico	   presente	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usualmente	  en	  ambientes	  de	   ventilas	   y	   consolidar	  el	   planteamiento	  de	   la	  existencia	  de	  
organismos	  extremófilos	  en	  las	  rocas	  de	  CMSA.	  
La	  presencia	  de	  precipitados	  anómalos	  en	  las	  rocas	  del	  Pit	  6	  de	  CMSA	  como	  carbonatos	  y	  
minerales	   autigénicos	   (siderita,	   bertierina,	   greenalita)	   pueden	   ser	   asociados	   a	  
paleoambientes	  de	  ventilas	  hidrotermales	  y	  emanación	  de	  hidrocarburos.	  Greinert	  et	  al.	  
(2001)	   atribuyen	   la	   formación	   de	   carbonatos	   y	   minerales	   autigénicos	   a	   organismos	  
microbiales	   mediados	   por	   procesos	   AOM	   o	   como	   una	   consecuencia	   de	   ellos.	   En	  
ambientes	  hidrotermales	  los	  minerales	  autigénicos	  se	  forman	  también	  por	  la	  mezcla	  con	  
el	  agua	  de	  fluidos	  calientes,	  reducidos	  y	  ricos	  en	  metales	  (ej.	  ventilas	  de	  sulfuros	  en	  ¨black	  
smokers¨,	  >300	  –	  400°C;	  ¨white	  smokers¨,	  100-­‐300°C;	  Campbell	  2006).	  
Perdidas	   taxonómicas	   en	   el	   registro	   fósil	   de	   moluscos	   y	   gusanos	   que	   dificultan	   su	  
identificación	  son	  atribuidas	  por	  Sassen	  et	  al.	  (2004)	  a	  cambios	  de	  alcalinidad	  por	  el	  agua	  
intersticial	   que	   producen	   precipitación	   o	   disolución	   de	   minerales	   y	   a	   la	   acción	   de	  
bacterias	  anaeróbicas	  durante	  la	  diagénesis.	  
Teniendo	  en	  cuenta	   la	  composición	  química,	  naturaleza	  del	  sustrato	  y	   las	  características	  
taxonómicas	  del	  inusual	  contenido	  fósil	  encontrado	  en	  las	  rocas	  del	  Pit	  6	  en	  Cerro	  Matoso	  
se	   realizó	   la	   identificación	  del	   registro	   fósil	  de	   tres	  macro	   invertebrados	  cuya	  presencia	  
permite	   interpretar	   el	   paleoambiente	   que	   existió	   durante	   un	   tiempo	   entorno	   a	   la	   roca	  










Figura	  24.	  Esquemas	  de	  los	  fósiles	  descritos.	  A)	  Bathymodiolus	  cf.	  thermofilus.	  B)	  gusanos	  tubulares	  indeterminados.	  
C)	  Themiste	  dyscrita.	  Escala	  1	  cm.	  
6.8.1. Tafonomía	  
	  
En	  este	  capitulo	  se	  reportan	  fósiles	  de	  organismos	  tubulares	  y	  de	  bivalvos	  descubiertos	  en	  
el	  Pit	  6	  del	  depósito	  laterítico	  de	  Cerro	  Matoso.	  Minerales	  representativos	  de	  ambientes	  
hidrotermales	   (siderita,	   bertierina,	   greenalita)	   identificados	   por	   XRD	   en	   las	   rocas	   de	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permitieron	  que	  tanto	  en	  la	  capa	  de	  siderita	  como	  las	  arcillolitas	  verdes	  se	  encuentre	  una	  
variedad	  de	  fósiles	  en	  buen	  estado	  de	  conservación.	  
El	   espécimen	   estudiado	   del	   sipuncula	   se	   encontró	   en	   la	   capa	   de	   siderita,	   la	   estructura	  
tubular	   ha	   conservado	   el	   molde	   externo,	   presenta	   un	   relieve	   positivo	   y	   tiene	   un	   alto	  
grado	  de	  preservación.	  	  El	  fósil	  se	  encuentra	  en	  posición	  de	  vida.	  Tiene	  forma	  de	  pera	  o	  
bombillo	   con	   trompa	   cilíndrica	   y	   presenta	   una	   trayectoria	   sinuosa.	   Con	   respecto	   al	  
sustrato,	   el	   fósil	   tiene	   una	   posición	   casi	   perpendicular	   a	   la	   roca	   calcárea.	   Tanto	   el	   fósil	  
como	  el	  sustrato	  están	  compuestos	  de	  siderita.	  
Debido	  a	  que	  el	  sipuncula	  de	  CMSA	  está	  compuesto	  por	  el	  mismo	  material	  del	  sustrato	  se	  
considera	  que	  posee	  una	   fidelidad	  química	  alta	  y	  por	   lo	   tanto	  debe	   tener	  una	   fidelidad	  
composicional	  alta.	  En	  las	  rocas	  no	  existen	  evidencias	  de	  transporte	  o	  sepultamiento	  de	  
los	  organismos	  por	  lo	  que	  consideramos	  que	  tanto	  la	  fidelidad	  espacial	  como	  la	  fidelidad	  
anatómica	  del	  organismo	  es	  alta	  y	  su	  proceso	  de	  preservación	  es	  muy	  bueno,	  reflejando	  
el	  hábitat	  del	  sipuncula	  y	  su	  forma	  de	  alimentación	  a	  partir	  de	  la	  roca	  calcárea.	  
Por	   su	   parte	   tanto	   el	   bivalvo	   como	   los	   gusanos	   tubulares	   descubiertos	   en	   CMSA	   se	  
encuentran	  en	  la	  capa	  de	  arcillolitas	  fosilíferas	  verdes.	  El	  bivalvo	  ha	  conservado	  el	  molde	  
interno	  y	  externo	  el	  cual	  presenta	  un	  relieve	  positivo;	  el	  grado	  de	  preservación	  es	  alto	  y	  
estructuras	   internas	  del	  organismo	  como	  branquias	   y	  una	   impresión	  muscular	  han	   sido	  
mineralizadas	   (Figura	  25).	   El	   fósil	   se	   encuentra	   en	  posición	  de	   vida,	   posee	   ambas	   valvas	  
abiertas	  unidas	  por	  las	  branquias.	  El	  bivalvo	  tiene	  una	  posición	  horizontal	  con	  respecto	  al	  
sustrato	  y	  son	  evidentes	  diferentes	  estructuras	  de	  bioturbación.	  La	  composición	  del	  fósil	  
es	  similar	  a	   la	  del	  sustrato	  y	  están	  compuestos	  predominante	  de	  bertierina.	  Basados	  en	  
sus	   características	   consideramos	   que	   el	   bivalvo	   posee	   una	   fidelidad	   química,	  
composicional	  y	  anatómica	  alta	  reflejando	  un	  hábitat	  en	  el	  cual	  seguramente	  dependía	  de	  
la	  simbiosis	  con	  organismos	  que	  realizaban	  quimiosínteis	  de	  minerales	  circundantes	  en	  el	  
medio	  acuoso	  para	  obtener	  su	  energía.	  
Los	   gusanos	   tubulares	   son	   la	   especie	  más	   abundante	   y	   se	   puede	   visualizar	   fácil	   en	   los	  
afloramientos	  del	  Pit	  6.	  Por	  su	   tamaño	  (4	  a	  5	  cm	  de	   largo),	   forma	  cilíndrica	   regular	  con	  
terminaciones	   redondeadas	   en	   la	   base	   y	   su	   posición	   vertical	   ligeramente	   curva	   se	  
considera	  que	   los	   fósiles	  ocurren	  en	  posición	  de	  vida	  o	  crecimiento.	  Han	  conservado	  el	  
molde	  externo,	  tienen	  un	  relieve	  positivo	  y	  su	  grado	  de	  preservación	  es	  alto.	  Los	  gusanos	  
tubulares	  se	  encuentran	  generalmente	  perpendiculares	  al	  sustrato	  que	  los	  contiene	  y	  su	  
trayectoria	  es	  vertical	  a	  levemente	  sinuosa.	  En	  ocasiones	  se	  observan	  los	  fósiles	  tubulares	  
en	  direcciones	   diferentes	   (Figura	   26B).	   	   Pequeños	   detalles	   ornamentales	   horizontales	   se	  
observan	   en	   algunas	   de	   las	   paredes	   de	   los	   fósiles.	   	   Se	   reconocen	   tubos	   juveniles	  
especialmente	   hacia	   el	   tope	   de	   las	   arcillas.	   La	   mayoría	   de	   las	   estructuras	   tubulares	  
muestran	   simetría.	   Los	   fósiles	   comparten	   características	   morfológicas	   y	   su	   diámetro	  
permanece	   relativamente	   en	   un	   rango	   similar,	   una	   grafica	   de	   la	   distribución	   del	  
diámentro	   de	   los	   fósiles	   tubulares	   encontrado	   en	   las	   capas	   de	   arcillolitas	   arcillosas,	  
muestra	   que	   predominaron	   los	   organismos	   cuyo	   diámetro	   esta	   entre	   10	   y	   13	   mm,	  
además	   existieron	   organismos	   juveniles	   con	   diámetros	   inferiores	   a	   6	   mm	   (Figura	   28).	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Aunque	   pueden	   existir	   solos,	   a	   menudo	   se	   encuentran	   en	   colonias	   con	   una	   densidad	  
hasta	   de	   1,3	   individuos	   por	   centímetro	   cuadrado	   (Figura	   26C).	   La	   composición	   de	   los	  
gusanos	  tubulares	  es	  similar	  a	  la	  del	  sustrato	  y	  por	  sus	  características	  consideramos	  que	  
la	  fidelidad	  espacial	  y	  anatómica	  de	  los	  fósiles	  es	  alta.	  	  
No	   obstante	   la	   relativa	   abundancia	   y	   buena	   preservación	   de	   los	   fósiles	   (bivalvos	   y	  	  
gusanos	   tubulares)	   que	   se	   encuentran	   en	   la	   formación	   de	   arcillolitas	   verdes,	   solo	   se	  
estudio	   la	  estructura	   interna	  de	   las	  valvas	  de	  un	  bivalvo	  y	  el	  molde	  externo	  de	  gusanos	  
tubulares.	   Algunas	   de	   las	   estructuras	   tubícolas	   cilíndricas	   presentes	   tanto	   en	   la	   roca	  
calcárea	   como	   en	   las	   arcillolitas,	   representan	   procesos	   de	   bioturbación	   causados	  
posiblemente	  por	  bivalvos	  perforadores	  de	   rocas	  calcáreas	  y	  de	  sedimentos	  blandos.	  El	  
Mytilidae,	   un	   diverso	   grupo	   de	   bivalvos,	   presenta	   cuatro	   géneros	   de	   organismos	  
perforadores,	   Adula,	   Botula,	   Leiosolenus	   y	   Lithophaga	   (Owada	   2006).	   Adula	   taladra	  
mecánicamente	  sedimentos	  blandos	  mientras	  Botula,	  Leiosolenus	  y	  Lithophaga	  taladran	  
químicamente	   túneles	  en	   rocas	   calcáreas.	  Debido	  a	   la	   forma	  elongada	  y	   cilíndrica	  de	   la	  
concha	  de	  Leiosolenus	  y	  Lithophaga	  y	  por	  tener	  una	  distancia	  de	  deslizamiento	  en	  el	  tubo	  
cilíndrico	  	  mayor	  que	  la	  de	  organismos	  epifaunales	  y	  semi	  infuanales	  debido	  a	  la	  posición	  
del	  	  biso	  (Owada	  2006)	  se	  sugiere	  que	  estos	  organismos	  colonizaron	  el	  sustrato	  calcáreo	  
(capa	  de	  siderita)	  y	  las	  arcillolitas	  descritas	  en	  el	  Pit	  6	  de	  CMSA,	  en	  donde	  crearon	  tubos	  
cilíndricos	   verticales	   que	   luego	   fueron	   rellenados	   por	   material	   arcilloso	   y	   limoso	   y	  
cementados	  por	   siderita.	  Este	   tipo	  de	   traza	   fósil	  puede	   representar	   la	  habitación	  de	  un	  
individuo	  (traza	  domichnia)	  y	  de	  acuerdo	  a	  la	  naturaleza	  del	  sustrato	  marca	  una	  icnofacies	  
Trypanites.	  
De	   acuerdo	   a	   las	   características	   de	   bioturbación	   y	   al	   contenido	   fósil	   observado	   en	   las	  
arcillolitas	   verdes	   se	   puede	   considerar	   que	   en	   Cerro	   Matoso	   existe	   una	   asociación	   de	  
fósiles	   mixta;	   asociación	   autóctona	   porque	   esta	   compuesta	   de	   fósiles	   homogéneos	  
afectados	   principalmente	   por	   procesos	   biológicos	   y	   una	   asociación	   de	   fósiles	  
parautóctona	  conformada	  por	  organismos	  depredadores	  y	  bioturbadores	  del	  sustrato.	  	  
	  
Figura	  25.	  	  Estructuras	  internas	  del	  bivalvo	  Bathymodiolus	  cf.	  thermophilus.	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6.8.2. Sistemática	  Paleontológica	  
	  
Filum:	  Sipuncula,	  Sedgwick	  1898	  
Clase:	  Sipunculidea,	  Cutler	  &	  Gibs	  1987	  
Orden:	  Golfinigiiformes	  
Familia:	  Themisitidae	  
Genero:	  Themiste,	  Cutler	  &	  Cutler	  1988	  
Especie:	  Themiste	  dyscrita	  
Texto	  Fig.	  26ª	  
	  
Material:	  Ejemplar	  completo	  en	  la	  capa	  de	  siderita	  (Figura	  26A).	  
Diagnóstico:	  Forma	  similar	  a	   los	  sipunculidos.	  Esta	  especie	  excava	  en	  sedimentos	  duros,	  
rocas	  o	  estructuras	  orgánicas	  calcificadas.	  El	  cuerpo	  sipuncula	  se	  divide	  en	  tronco	  y	  una	  
trompa	   retráctil,	  posee	  un	  órgano	  nucal.	   La	  pared	  del	   cuerpo	   se	   compone	  de	  una	  capa	  
exterior	   de	   musculatura	   longitudinal	   y	   una	   capa	   interior	   de	   músculos	   circulares,	   el	  
ejemplar	  descrito	  presenta	  estas	  dos	  capas.	  
Descripción:	  Cabeza	  cilíndrica	  y	  tronco	  en	  forma	  de	  pera	  o	  bombillo,	  abierta	  en	  la	  parte	  
inferior	   y	   superior.	   La	   longitud	   del	   tronco	   es	   de	   70	   mm	   y	   la	   trompa	   de	   30	   mm.	  
Impresiones	  de	  basos	  capilares	  se	  alcanzan	  a	  distinguir	  en	  la	  trompa.	  Es	  liso	  y	  dos	  capas	  
de	  musculatura	  lo	  cubren.	  No	  tiene	  ganchos.	  
Observaciones:	  Constituye	  el	  primer	  fósil	  de	  un	  sipuncula	  en	  el	  cual	  se	  conservó	  el	  molde	  
externo	  (Figura	  26).	  Cutler	  &	  Cutler	  (1988)	  hacen	  una	  revisión	  del	  género	  Themiste	  (	  1952);	  
el	   espécimen	   de	   CMSA	   es	   similar	   al	   Themiste	   dyscrita	   (figura	   6B,	   pág.	   749)	   que	   ellos	  
describen;	   es	   el	   primer	   reporte	   de	   este	   fósil	   en	   Colombia	   y	   el	   primero	   en	   rocas	   del	  
depósito	   laterítico	   de	   Cerro	   Matoso.	   Huang	   et	   al.	   (2004)	   describen	   unos	   gusanos	  
priapúlidos	  en	  el	  shale	  Moatianshan,	  Cámbrico	  Inferior	  y	  presentan	  relaciones	  entre	  esas	  




Familia:	  Mytilidae,	  Rafinesque	  1815	  
Subfamilia:	  Bathimodiolinae	  	  
Genero:	  Bathymodiolus,	  Kenk	  &	  Wilson	  1985	  
Especie:	  Bathymodiolus	  cf.	  thermofilus	  
Texto	  Fig.	  27A	  
	  
Material:	  Ejemplar	  completo,	  valvas	  abiertas	  rellenas	  con	  arcilla	  (bertierina)	  en	  donde	  se	  
observa	  el	  molde	  interno.	  Siderita	  mineraliza	  branquias	  y	  pie.	  El	  molde	  externo	  también	  
esta	  conservado	  pero	  el	  ejemplar	  no	  se	  extrajo	  del	  sustrato	  (Figura	  27A).	  




Figura	  26.	  Roca	  con	  fósiles	  (capa	  siderítica).	  A)	  Themiste	  dyscrita,	  gusano	  sipunculido.	  B)	  Fósiles	  de	  gusanos	  tubulares	  
en	  la	  siderita.	  C)	  Fauna	  de	  gusanos	  tubulares	  en	  la	  siderita.	  	  
Diagnóstico:	   relaciones	   filogenéticas	   de	   la	   especie	   de	   bivalvo	   bathymodiolina	   ubican	   al	  
Bathymodiolus	  thermofilus	  en	  profundidades	  que	  superan	  los	  1000	  m	  y	  en	  ambientes	  de	  
ventilas	  hidrotermales	  (Van	  Dover	  2000).	  Los	  bivalvos	  mytílidos	  conforman	  densas	  capas	  
que	  cubren	  la	  roca	  hospedante,	  su	  abundancia	  en	  el	  sustrato	  se	  debe	  a	  que	  poseen	  una	  
etapa	  larval	  plantotrófica	  con	  alta	  capacidad	  de	  dispersión	  por	  lo	  cual	  es	  considerado	  uno	  
de	   los	   macroorganismos	   dominantes	   en	   comunidades	   basadas	   en	   quimiosíntesis	   en	  
ventilas	  hidrotermales	  sobre	  dorsales	  de	  despliegue	  y	  cuencas	  ante	  arco	  y	  en	  filtraciones	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La	   forma	  elíptica	  de	   las	  conchas	  con	  forma	  triangular	  en	  el	   frente	  y	   la	  estructura	  de	   los	  
palpos	   labiales	   en	   la	   parte	   frontal	   de	   la	   concha	   del	   espécimen	   descrito	   lo	   asemejan	   al	  
genero	  Mytilidae.	   La	   concha	   esta	   formada	   por	   dos	   valvas	   iguales	   de	   forma	   triangular,	  
puntiaguda	   en	  un	   extremo	   y	   redondeada	   en	   el	   otro.	   La	   superficie	   de	   la	   concha	   es	   lisa,	  
marcándose	  únicamente	  las	  líneas	  de	  crecimiento;	  
Los	   Mytílidos	   se	   caracterizan	   por	   tener	   la	   boca	   situada	   en	   el	   punto	   medio	   basal	   del	  
extremo	   anterior	   de	   la	   pareja	   de	   palpos	   labiales,	  más	   hacia	   la	   parte	   posterior,	   además	  
como	  otros	  bivalvos	  superficiales	  que	  se	  fijan	  al	  sustrato,	  la	  base	  del	  palpo	  labial	  interior	  y	  
exterior	  están	  muy	  separadas,	  el	  palpo	   labial	   interior	  es	  grande	  y	   su	  musculatura	  es	  de	  
forma	   triangular.	   Las	   superficies	   exteriores	   de	   los	   palpos	   son	   lisas.	   Estos	   bivalvos	   que	  
viven	   fijados	   al	   sustrato	   mediante	   unos	   filamentos	   llamados	   biso,	   producidos	   por	   una	  
glándula	  situada	  en	  el	  pie.	  	  	  
Descripción:	  El	  ejemplar	  se	  observa	  completo,	  ha	  conservado	  ambas	  valvas	  unidas	  por	  las	  
branquias	   y	   el	   pie	   cuyos	   moldes	   están	   preservados	   y	   reemplazados	   por	   siderita;	   las	  
branquias	   se	   observan	   de	   textura	   gruesa	   y	   color	   rojizo.	   El	   molde	   interno	   permite	  
distinguir	  una	  impresión	  paleal	  integrada,	  la	  impresión	  muscular	  en	  una	  de	  las	  valvas	  y	  los	  
palpos	  labiales	  interior	  y	  exterior.	  El	  molde	  externo	  también	  se	  observa	  conservado	  pero	  
fue	   imposible	   extraer	   el	   fósil	   para	   verificar	   algún	   tipo	   de	   ornamentación	   o	   líneas	   de	  
crecimiento.	  El	  ancho	  de	   la	  valva	  mide	  20	  mm	  y	   la	   longitud	  de	   la	  valva	  36	  mm.	  El	   radio	  
longitud/ancho	  es	  1,8	  mm.	  La	  forma	  de	  las	  valvas	  es	  alargada,	  elíptica,	  redondeada	  en	  la	  
base	  y	  triangular	  hacia	  el	  frente.	  Es	  equivalva,	  inequilateral	  e	  integripaleado.	  	  
Observaciones:	  Bathymodiolus	  cf.	  thermofilus	  es	  por	  primera	  vez	  reportado	  en	  arcillolitas	  
verdes	   del	   depósito	   laterítico	   de	   Cerro	   Matoso,	   su	   forma	   es	   similar	   al	   Bathymodiolus	  
thermofilus	   (Kenk	   &	   Wilson	   1985)	   el	   cual	   fue	   encontrado	   en	   zonas	   batiales	   y	   es	  
relacionado	  con	  altas	  temperaturas,	  usualmente	  ha	  sido	  descrito	  cerca	  y	  en	  alrededores	  
de	   ventilas	   hidrotermales	   en	  mares	   profundos	   (Van	  Dover	   2000).	   Cabe	  destacar	   que	   el	  
registro	   fósil	   de	   bivalvos	   quimiosintéticos	   es	   de	   echo	   muy	   antiguo,	   seis	   familias	   de	  
bivalvos	  recientes	  están	  representadas	  por	  fósiles	  de	  depósitos	  del	  Silúrico,	  dos	  de	  estas	  
(Lucinidae	   y	   Solemyidae)	   albergan	   simbiontes	   quimioatutróficos	   en	   todas	   las	   especies	  
existentes	   (Distel	   1998).	   Vesicomyidae	   es	   la	   familia	   más	   reciente	   haciendo	   su	   primera	  
aparición	   en	   rocas	   del	   Cretáceo	   Tardío	   (Kanie	   et	   al.	   1993).	   Campbell	   &	   Bottjer	   (1993)	  
consideran	  que	  Mytilidae	  aparece	  en	  el	  Devónico	  pero	  el	  taxa	  mytilido	  inequívocamente	  
asociado	   con	   comunidades	   quimiosimbióticas	   solo	   puede	   ser	   trazado	   hasta	   el	   Jurásico	  
Tardío.	  Evidencia	   fósil	   sugiere	  que	   la	  primera	  diversificación	  de	  mytílidos	  en	   filtraciones	  
fue	  a	  mediados	  del	  Mesozoico	  (Little	  2002;	  Van	  Dover	  et	  al.	  2002),	  pero	  la	  edad	  evolutiva	  
de	  bathymodiolinae	  (Mesozoico	  versus	  Cenozoico)	  sigue	  siendo	  poco	  clara.	  	  
Por	   sus	   características	   morfológicas,	   asociaciones	   biológicas	   y	   el	   ambiente	   asociado	   a	  
ventilas	  hidrotermales	  que	   se	  propone	  existió	  en	  CMSA,	  el	   fósil	   descrito	  pertenece	  a	   la	  
familia	  Mytilidae	   y	   su	   especie	   se	   puede	   relacionar	   con	   organismos	   de	   aguas	   profundas	  
que	  soportan	  altas	  temperaturas.	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Gusano	  tubular	  indeterminado	  
Texto	  Fig.	  27	  B	  y	  C	  
	  
Material:	  Muestra	  cmsac-­‐34	  (9	  especímenes),	  muestra	  cmsac-­‐32	  (14	  especímenes),	  figura	  
27C	  (4	  especímenes).	  
Descripción:	  Forma	  cilíndrica	  regular	  con	  terminaciones	  cerradas	  redondeadas	  en	  la	  base,	  
abiertas	  al	  tope,	  posee	  órgano	  nucal	  con	  ornamentación	  concéntrica	  y	  cabeza,	  tubo	  recto	  
a	   moderadamente	   curvo,	   longitud	   de	   40	   a	   50	   mm	   y	   diámetro	   de	   0,4	   a	   18	   mm;	   finos	  
ornamentos	  circulares	  en	   la	  parte	  posterior	  del	   tubo,	  cubierto	  por	  una	  delgada	  película	  
oxidada.	  Posee	  un	  tubo	  de	  doble	  pared	  de	  2	  a	  3	  mm	  de	  espesor	  compuesto	  por	  siderita	  o	  
mineralizado	   por	   bertierina	   (Figura	   27B	   y	   C).	   Se	   encuentran	   en	   grupo,	   generalmente	   su	  
disposición	   es	   vertical	   aunque	   también	   se	   observan	   otras	   orientaciones	   dentro	   del	  
sustrato.	  
Observaciones:	   constituye	   el	   primer	   reporte	   de	   un	   macro	   invertebrado	   fósil	   cuya	  
mineralogía	   es	   siderita	   y	   bertierina.	   Las	   mineralogías	   reportadas	   para	   fósiles	   de	  
poliquetos	   vestimentiferan	   asociados	   a	   ambientes	   de	   ventanas	   hidrotermales	   se	  
componen	  de	  sulfuros	  (von	  Bitter	  1990;	  Little	  1999).	  Vestimentiferan	  de	  filtraciones	  en	  la	  
caliza	  Hollard	  Mound	  fueron	  descritos	  por	  Peckmann	  et	  al.	   (2005,	  Figuras	  4a	  y	  b)	  como	  
gusanos	   tubulares	   cilíndricos,	  moderadamente	   sinuosos	   y	   lisos	   con	   longitud	  máxima	  de	  
42	  mm,	   reemplazados	   por	   carbonato	   de	   calcio	   criptocristalino	   y	   rellenados	   por	   calcita	  
esparita.	  
Fósiles	  tubulares	  cilíndricos	  con	  diámetro	  entre	  15	  y	  30	  mm,	  doble	  pared	  y	  cerrados	  en	  la	  
base	   son	   relacionados	   a	   vestimentiferan	   por	   von	   Bitter	   (1990).	   Yamankasya	   rifeia	  
Shpanskaya,	   (Malennikov	   &	   Little,	   1999),	   un	   vestimentiferan	   tubular	   similar	   a	   Riftia	  
pachytila,	   (Kusnetsov	   et	   al.	   1993),	   con	   ornamentos	   concéntricos	   y	   estructuras	   lisas	  
conservadas	   por	   material	   quitinoso,	   presenta	   terminaciones	   cónicas	   diferentes	   a	   las	  
reportadas	   por	   nosotros	   en	   los	   fósiles	   tubulares	   de	   CMSA	   que	   tampoco	   cuentan	   con	  
anillos	   característicos	   de	   vestimentiferan.	   Vestimentiferan	   del	   depósito	   de	   sulfuros	  
masivos	   de	   Trodoos,	   Chipre,	   con	   diámetros	   entre	   0,12	   y	   3,94	  mm	   presentan	   líneas	   de	  
crecimiento	   concéntricas	   y	   longitudinales	   onduladas	   (Little	   et	   al.	   1999,	   figura	   2E)	   que	  
pueden	  ser	  similares	  a	  nuestro	  ejemplar.	  Por	  otro	  lado	  el	  vestimentiferan	  crece	  desde	  y	  
sobre	   la	   superficie	   de	   la	   roca	   marina	   dura,	   solamente	   vestimentiferan	   de	   filtraciones	  
viven	   en	   tubos	   que	   penetran	   hasta	   un	  metro	   el	   sedimento	   (Van	  Dover	   2000),	   pero	   en	  
CMSA	  los	  fósiles	  se	  encuentran	  dentro	  de	  la	  roca	  arcillosa	  y	  aparentemente	  vivían	  en	  los	  
sedimentos.	  	  
Determinación	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  presentes	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Figura	  27.	  Fósiles	  en	  la	  secuencia	  de	  arcillolitas	  verdes	  del	  Cretácico	  Temprano?	  A)	  Asociación	  de	  gusanos	  tubulares	  
gigantes	  y	  Bathymodiolus	  cf.	   thermophilus	  Abundante	   fauna	  asociada.	  B)	   Fósiles	  de	  gusanos	   tubulares	   insitu	  en	  el	  
banco	  42	  del	  Pit	  6,	  observe	  la	  orientación	  vertical	  preferencial.	  C)	  Vista	  longitudinal	  de	  fósiles	  de	  gusanos	  tubulares.	  
	  
Por	   lo	   tanto,	   debido	   a	   la	   estructura	   lisa	   los	   fósiles	   de	   CMSA	   y	   su	   ubicación	   dentro	   del	  
sustrato	   estos	   fósiles	   tubulares	   pueden	   estar	   relacionados	   a	   la	   familia	   Alvinellidae	   de	  
modernas	  emanaciones	  submarinas,	  pero	  su	  clasificación	  aún	  es	  incierta.	  Kusenstov	  et	  al.	  
(1988)	  relacionan	  pequeños	  poliquetos	  lisos	  con	  la	  familia	  Alvinellidae.	  
A	  
B	   C	  




Figura	  28.	  Histograma	  del	  diámetro	  de	  gusanos	  tubulares	  indeterminados	  en	  el	  depósito	  laterítico	  de	  níquel	  de	  Cerro	  
Matoso.	  Los	  diferentes	  tamaños	  representan	  diferentes	  etapas	  de	  crecimientos	  de	  los	  gusanos	  tubícolas,	  se	  observa	  
que	   predominan	   los	   organismos	   tubícolas	   adultos	   sobre	   los	   jóvenes	   (diámetro	   entre	   10	   y	   13	   mm).	   La	   población	  
juvenil	  predomina	  al	  tope	  de	  la	  capa	  de	  	  arcillolitas	  verdes.	  
6.8.3. Microfósiles	  	  
	  
El	  hallazgo	  de	  microfósiles	  consolida	  la	  idea	  de	  comunidades	  microbiológicas	  y	  bacterias	  
que	   subsiste	   en	   ambientes	   anaerobios	   y	   soportan	   organismos	   de	   mayor	   escala	   en	  
ambientes	   extremos	   (Figura	   29B).	   En	   la	   muestra	   cmsac_33	   se	   observa	   en	   la	   arcillolita	  
verde	   una	   cianobacteria	   de	   estructura	   longitudinal	   y	   semicircular	   (Figura	   29C	   y	  D).	   En	   la	  
arcillolita	   café	   (Figura	   29A	   y	   B)	   al	   tope	   de	   la	   secuencia	   arcillosa,	   en	   una	   muestra	   con	  
abundante	   goethita,	   se	   observa	   una	   cianobacteria	   de	  mayor	   longitud	   y	  menor	   tamaño	  	  
(muestra	  cmsac_13).	  
	  
Evidencias	   de	   actividad	   orgánica	   o	   trazas	   fósiles	   también	   se	   pueden	   observar	   a	   escala	  
microscópica	   en	   la	   secuencia	   arcillosa	   (Figura	   29)	   y	   representan	   lugares	   por	   los	   cuales	  





Carbonatos	  y	  sedimentos	  autigénicos	  sumados	  a	   la	  composición	  química	  y	  mineralógica	  
del	  sustrato	  que	  contiene	  el	  registro	  fósil	  en	  el	  Pit	  6	  de	  CMSA,	  permiten	  plantear	  que	  al	  
nororiente	   de	   la	   roca	   ultramáfica	   una	   diversa	   comunidad	   bentónica	   de	   organismos	   fue	  
soportada	   por	   diferentes	   procesos	   biogeoquímicos	   que	   pueden	   relacionarse	   con	  
ambientes	   de	   ventilas	   hidrotermales	   o	   filtraciones	   de	   hidrocarburos	   modernos.	  
(Peckmann	   et	   al.	   2005)	   consideran	   que	   estos	   ambientes	   mantienen	   especies	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Figura	  29.	  Microfósiles	  bentónicos.	  A,	  B)	  Cianobacteria	  en	  la	  muestras	  cmsac_13.	  Nicoles	  cruzados	  y	  paralelos	  2x.	  	  C,	  
D)	  Cianobacteria,	  muestra	  cmsac_33.	  Nicoles	  cruzados	  y	  paralelos	  4x.	  E)	  Trazas	  fósiles	  en	  las	  arcillolitas	  y	  filamentos	  
de	  clinocrisotilo,	  muestra	  cmsac_10,	  4x.	  	  F)	  Filamentos	  de	  clinocrisotilo-­‐serpentina,	  muestra	  cmsac_10,	  4x.	  
Por	   lo	   tanto	   los	   fósiles	   descritos	   pueden	   representar	   ambientes	   bentónicos	   de	   fondo	  
oceánico	   relacionados	   a	   la	   actividad	   de	   márgenes	   tectónicas	   convergentes	   en	   el	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Si	  bien	  los	  carbonatos	  autigénicos	  pueden	  precipitar	  a	  partir	  de	  ambientes	  hidrotermales,	  
Peckmann	  et	  al.	  (2005),	  consideran	  que	  también	  pueden	  precipitar	  a	  partir	  de	  salmueras	  
que	  contienen	  una	  mezcla	  de	  fluidos	  hidrotermales	  y	  agua	  de	  mar	  con	  una	  contribución	  
de	   metano	   termogénico.	   Por	   esta	   razón	   tanto	   los	   fósiles	   como	   los	   minerales	   que	   se	  
forman	  en	  ambos	  ambientes	  son	  determinantes	  a	  la	  hora	  de	  definir	  de	  cual	  de	  los	  dos	  se	  
trata.	  	  
	  
Aunque	   organismos	   formadores	   de	   tubos	   abundan	   en	   la	   naturaleza,	   la	   clasificación	  
taxonómica	   de	   muchos	   de	   ellos	   apenas	   se	   esta	   definiendo	   con	   la	   ayuda	   de	   análisis	  
filogenéticos.	  Por	  esa	  razón,	  es	  importante	  concentrarnos	  en	  el	  filum	  anelida	  dentro	  del	  
cual	  Halanych	  et	  al.	  (2002)	  y	  Struck	  et	  al.	  (2007,	  2008)	  sugieren	  debe	  incluirse	  los	  Echiura,	  
Sipuncula	   y	   Siboglinidae	   por	   ser	   taxa	   hermanos	   de	   la	   clase	   poliqueta	   (gusanos	  marinos	  
segmentados).	  Para	  Halanych	  et	  al.	  (2002),	  siboglinidos	  (formalmente	  pogonophora,	  que	  
incluyen	  Vestimentiferan,	  Frenulata	  y	  Monilifera),	  echiuridos,	  sipunculos	  y	  mizostomidos	  
son	  cuatro	  taxa	  con	  origen	  evolutivo	  enigmático	  por	  lo	  cual	  han	  sido	  elevados	  al	  rango	  de	  
filum	  con	  pocos	  argumentos;	  sin	  embargo	  a	  partir	  de	  los	  resultados	  filogenéticos	  de	  tres	  
genes	  nucleares	  (18S	  rRNA,	  28S	  rRNA,	  EF1α,	  4552	  posiciones	  de	  nucleótidos	  analizados)	  
de	  81	   taxa	   y	   11	   genes	  nucleares	   y	  mitocondriales	  de	  10	   taxa	   (adicional:	   12S	   rRNA,	   16S	  
rRNA,	  ATP8,	  COX1-­‐3,	  cytB,	  NAD6;	  11.454	  posiciones	  de	  nucleótidos	  analizados)	  Struck	  et	  
al.	   (2007)	   demuestran	   que	   los	   cuatro	   taxa	   están	   enlazados	   con	   los	   poliquetos	   y	  
pertenecen	  al	  filum	  anélida.	  
Por	   su	   tamaño,	  morfología	   general	   y	   contexto	  geológico,	   los	   fósiles	   tubulares	  en	  CMSA	  
sugieren	   una	   comparación	   con	   gusanos	   tubulares	   no	   segmentados,	   similares	   a	   los	  
sipuncula	   o	   echiura,	   pero	   también	   con	   alvinellida	   y	   siboglinidae	   (vestimentiferan)	  
asociados	  a	  ventilas	  hidrotermales.	  	  
Los	   siboglinidae	   fueron	   formalmente	   reconocidos	   como	   pogonoforos	   (incluyendo	   al	  
vestimentifera)	  y	  comprenden	  150	  especies	  que	  habitan	  profundidades	  marinas	  de	  30	  a	  
10000	  metros.	   La	   filogenia	  del	   siboglinidae	  es	  discutida	  por	  Schulze	  &	  Halanych	   (2003).	  
Bright	   &	   Lallier	   (2010)	   describen	   el	   vestimentiferan	   como	   taxa	   de	   animales	   de	   aguas	  
profundas	   similares	   a	   gusanos	   que	   viven	   en	   tubos	   quitinosos	   y	   carecen	   de	   un	   tracto	  
digestivo	  en	  lugar	  del	  cual	  albergan	  bacterias	  quimioautotróficas	  en	  un	  órgano	  interno,	  la	  
trofosoma	   y	   derivan	   sus	   necesidades	   metabólicas	   de	   estas	   bacterias.	   Los	   gusanos	  
tubulares	  vestimentiferan	  son	  un	  grupo	  de	  animales	  con	  baja	  diversidad	  y	  menos	  de	  30	  
especies	   reconocidas,	   la	   mayor	   parte	   residentes	   del	   fondo	   marino	   y	   de	   ambientes	  
hidrotermales	  (Bright	  	  &	  Lallier	  2010).	  
Una	   diversidad	   biótica	   baja	   y	   una	   comunidad	   en	   apariencia	   altamente	   productiva	  
descritas	  en	  CMSA	  son	  directamente	  explicables	  por	  un	  origen	  bentónico;	  la	  ausencia	  de	  
diversidad	   se	   atribuye	   al	   hecho	   de	   que	   solamente	   ciertas	   especies	   de	   invertebrados	  
adaptados	   pudieron	   vivir	   bajo	   ambientes	   bentónicos	   especializados	   (von	   Bitter	   1990)	   y	  
comunidades	  animales	  altamente	  productivas	  se	  relacionan	  a	  la	  dependencia	  de	  procesos	  
de	   quimiosínteis	   (Little	   et	   al.	   1999).	   Los	   cambios	   en	   la	   abundancia	   de	   la	   fauna	   están	  
relacionados	   con	   la	   profundidad	   y	   la	   taza	   de	   flujos	   bentónicos	   en	   un	   área	   específica	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debido	   a	   que	   la	   biomasa	   bacterial	   de	   los	   sedimentos	   decrece	   en	   respuesta	   a	   limitados	  
aportes	  de	  nutrientes	  (Sassen	  et	  al.	  2004).	  
En	   las	   relaciones	   simbióticas	   de	   organismos	   bentónicos,	   los	   simbiontes	   analizados	   a	   la	  
fecha	  de	  acuerdo	  con	  Distel	  (1998)	  pertenecen	  a	  dos	  linajes	  entre	  las	  subdivisiones	  de	  la	  
Proteobacteria.	   El	   Linaje	   I	   contiene	   simbiontes	   de	   bivalvos	   de	   la	   familia	   Solemyidae,	  
Lucinidae	   y	   Thyasiridae	   así	   como	   simbiontes	   del	   gusano	   vestimentiferan.	   El	   Linaje	   II	  
contiene	   simbiontes	   de	   la	   familia	   Vesicomyidae	   y	   Mytilidae.	   Algunos	   de	   estos	   linajes	  
quimosimbióticos	  para	  Distel	  (1998)	  son	  de	  hecho	  extremadamente	  antiguos,	  Lucinidae	  y	  
Solemyidae	  fueron	  descritos	  como	  fósiles	  en	  depósitos	  Silúricos;	  Thyasiridae	  aparece	  en	  
el	   Cretácico,	   aunque	   proviene	   de	   Lucinidae	   (Ordovícico).	   Mytilidae	   aparece	   en	   el	  
Devónico,	   pero	   taxa	   mytilido	   inequívocamente	   asociado	   con	   comunidades	  
quimiosimbióticas	  solo	  puede	  ser	   trazado	  hasta	   finales	  del	   Jurásico	   (Campbell	  &	  Bottjer	  
1993).	   Por	   último	   los	   Vesicomyidae	   hacen	   su	   primera	   aparición	   en	   rocas	   del	   Cretácico	  
(Distel	  1998).	  
Aunque	   las	   relaciones	   quimiosimbióticas	   del	   Linaje	   I	   han	   existido	   por	  millones	   de	   años	  
(Distel	  1998)	   las	  del	  Linaje	   II	   son	  más	  ambiguas	  debido	  a	  que	  no	  es	  claro	  si	   los	  bivalvos	  
vesicomyidos	   y	   mytílidos	   evolucionaron	   en	   respiraderos	   o	   filtraciones	   o	   taxa	  
quimiosimbióticos	   simplemente	   exitosos	   invasores	  de	   esos	   ambientes.	  Al	   respecto,	   von	  
Bitter	   (1990)	   sugiere	   que	   la	   presencia	   de	   valvas	   bien	   conservadas	   generalmente	   con	  
sedimentos	  dentro	  de	  ellas,	  resultan	  de	  la	  colonización	  de	  organismos	  sésiles	  y	  filtradores	  
que	   generan	   relaciones	   simbióticas	   con	   bacterias	   quimosintéticas	   o	   se	   alimentan	  
directamente	  de	  ellas.	  	  
Los	   gusanos	   tubulares	   también	   colonizaron	   estos	   sedimentos	   y	   generaron	   relaciones	  
simbióticas	   con	   bacterias	   presentes,	   la	   presencia	   de	   individuos	   maduros	   y	   juveniles	  
sugiere	  crecimiento	  in	  situ	  de	  estas	  especies,	  con	  un	  transporte	  pequeño	  o	  nulo	  luego	  de	  
su	   muerte.	   Fósiles	   calcáreos,	   la	   presencia	   de	   madrigueras	   verticales	   y	   trazas	   fósiles	  
sinuosas	   en	   las	   rocas	   del	   Pit	   6	   sugieren	   actividad	   de	   organismos	   que	   encontraban	  
alimentos	  en	  las	  rocas	  o	  buscaban	  refugios	  para	  protegerse	  y	  alimentarse,	  generando	  la	  
bioturbación	  del	  sustrato.	  
Los	  nuevos	  fósiles	  de	  Cerro	  Matoso	  permiten	  no	  sólo	  aumentar	  nuestro	  conocimiento	  de	  
comunidades	   de	   respiraderos	   hidrotermales	   del	   Mesozoico,	   además	   nos	   permiten	  
examinar	   la	  extensión	  geográfica	  y	   temporal	  de	  estas	  comunidades	  y	   su	   relación	  con	   la	  
mineralización	  de	  las	   lateritas	  niquelíferas	  colombianas	  por	  ser	   la	  primera	  vez	  que	  estos	  
fósiles	  se	  describen	  en	  una	  unidad	  estratigráfica	  en	  el	  país.	  
Los	  grupos	  taxonómicos	  presentados	  en	  nuestras	  observaciones	  han	  sido	  reportados	  en	  
otros	   depósitos	   cretáceos	   a	   recientes	   asociados	   a	   ventilas	   hidrotermales	   o	   filtraciones	  
frías	   (Campbell	   2008;	   Little	   et	   al.	   1997,	   1999).	   Estos	   grupos	   incluyen	   una	   variedad	   de	  
gusanos	  tubulares,	  bivalvos	  Bathymodiolus	  y	  algunos	  briozoos,	  entre	  otros.	  	  
Miembros	   de	   la	   familia	   Bathymodiolina	   ocupan	   ambientes	   de	   ventilas	   hidrotermales	   y	  
filtraciones	  de	  hidrocarburos	  modernos	  (van	  Dover	  2000).	  Braquiópodos	  son	  comunes	  en	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las	   filtraciones	   del	   Paleozoico	   y	   el	   Mesozoico,	   poco	   frecuentes	   en	   filtraciones	   del	  
Cenozoico	  y	  casi	  ausentes	  en	  filtraciones	  y	  emanaciones	  modernas	  (Campbell	  et	  al.	  2006).	  
Los	   poliquetos	   del	   orden	   Eucidina	   son	   reconocidos	   como	   miembros	   importantes	   de	  
comunidades	  bentónicas	  marinas	  paleozoicas	  (Suttner	  &	  Hints	  2010).	  
El	   hallazgo	   de	   cianobacterias	   en	   las	   rocas	   arcillosas	   de	   Cerro	   Matoso	   representan	  
actividad	   bacteriana	   fosilizada,	   esta	   actividad	   se	   observa	   en	   ambientes	   anóxicos	  
modernos	   y	   su	   presencia	   sugiere	   relaciones	   simbióticas	   entre	   briozoos	   y	   bacterias	  
generadas	   en	   ambientes	   hidrotermales	   (von	   Bitter	   1990).	   Al	   determinan	   el	   tipo	   de	  
cianobacterias	  se	  puede	  comprobar	  si	   la	   roca	  ultramáfica	  estuvo	  o	  no	  sometida	  a	   flujos	  
hidrotermales	  en	  alguna	  etapa	  durante	  su	  formación.	  	  
Por	   último	   sugerimos	   que	   los	   organismos	   bentónicos	   (gusanos	   serpulidos,	   gusanos	  
tubulares	  vestimentiferan,	  bivalvos)	  de	  extintos	  y	  modernos	  ambientes	  de	  filtraciones	  de	  
hidrocarburos	  y	  ventilas	  hidrotermales	  sean	  comparados	  con	   los	  fósiles	  de	  CMSA	  con	  el	  
propósito	   de	   poder	   identificar	   toda	   la	   fauna	   presente	   en	   las	   rocas	   que	   sobreyacen	   la	  
peridotita.	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7. Implicaciones	  en	  el	  desarrollo	  y	  conservación	  del	  perfil	  laterítico	  
	  
El	   depósito	   laterítico	  de	  níquel	   de	  Cerro	  Matoso	  desarrolló	  un	  perfil	   característico	  muy	  
diferente	  al	  que	  presentan	  otras	   lateritas	  niquelíferas	  asociadas	  a	   la	  Placa	  del	  Caribe;	  el	  
origen	   de	   perfil	   laterítico,	   único	   por	   presentar	   rocas	   inusuales	   como	   la	   Taquilita	   o	   el	  
Saprolito	  Negro	  hasta	  el	  momento	  no	  ha	  sido	  enteramente	  comprendido.	  La	  información	  
presentada	   en	   este	   trabajo	   sobre	   afloramientos,	   identificación	   de	   fósiles,	   secciones	  
delgadas	   y	   registros	   de	   XRD,	   XRF	   y	   SEM	   de	   muestras	   tomadas	   en	   el	   Pit	   6	   en	   CMSA	  
permiten	   explicar	   la	   historia	   geológica	   del	   yacimiento	   de	   níquel	   en	   Colombia	   y	  
comprender	  el	  posible	  origen	  de	  las	  rocas	  inusuales	  dentro	  del	  depósito	  mineral.	  
López-­‐Rendón	   (1986)	   plantearon	   inicialmente	   que	   los	   diferentes	   tipos	   de	   roca	   en	   el	  
depósito	  son	  el	  producto	  de	  alteración	  de	  harzburgitas	  parcialmente	  serpentinizadas	  con	  
lentes	  o	  diques	  de	  dunitas	   las	  cuales	  reconoce	  como	  el	  protolito.	  Vasconcelos	  &	  Seeber	  
(2006)	  consideran	  que	  la	  complejidad	  se	  debe	  a	  la	  alteración	  tanto	  de	  harzburgitas	  como	  
de	  por	   lo	  menos	  cuatro	  diferentes	  tipos	  de	  roca	  entre	   los	  que	  destacan;	  ¨Taquilita¨	  que	  
evidencia	  procesos	  de	  fuerte	  cizallamiento	  y	  migración	  de	  fluidos,	  posiblemente	  durante	  
el	  proceso	  de	  obducción;	  una	   roca	   rica	  en	  magnetita,	   fuertemente	   cizallada	   y	  una	   roca	  
rica	  en	  magnetita	  y	   sulfuros	  que	  contiene	   filosilicatos	  de	  hierro;	   la	  primera	   fue	   llamada	  
Canga	  y	  la	  segunda	  Saprolito	  Negro.	  Aunque	  Glesson	  et	  al.	  (2004)	  no	  plantean	  un	  origen	  
para	  estas	  rocas,	  consideran	  que	  tanto	  Taquillita	  como	  Saprolito	  Negro	  no	  son	  productos	  
de	  meteorización	  de	  la	  peridotita	  y	  pueden	  relacionarse	  a	  eventos	  de	  colapso	  del	  perfil.	  
Para	  nosotros,	  los	  tipos	  de	  roca	  con	  un	  origen	  confuso	  dentro	  del	  yacimiento	  de	  CMSA	  se	  
deben	  a	  que	  la	  peridotita	  fue	  cubierta	  en	  el	  sector	  del	  Pit	  6	  por	  una	  secuencia	  de	  rocas	  
arcillosas	  originadas	  en	  el	  fondo	  oceánico	  gracias	  a	  la	  reacción	  y	  precipitación	  química	  de	  
elementos	   que	   se	   producían	   por	   la	   interacción	   de	   aguas	   hidrotermales	   con	   olivinos	   y	  
piroxenos	   de	   la	   roca	   ultramáfica	   en	   un	   ambiente	   reductor.	   Los	   sedimentos	   basales	   y	  
depósitos	   hidrotermales	   acumulados	   sobre	   Cerro	   Matoso	   son	   similares	   a	   las	   rocas	  
descritas	   por	   Heikinian	   (1982)	   alrededor	   de	   ventilas	   hidrotermales	   y	   que	   deben	   de	  
acuerdo	   a	   su	   descripción,	   ser	   limitados	   en	   el	   contenido	   de	   metales	   transicionales	   de	  
manera	  que	  el	  Cu	  por	  ejemplo	  usualmente	  estará	  en	  cantidades	  menores	  a	  200	  ppm;	  la	  	  
diferencia	  entre	  depósitos	  hidrotermales	  y	  sedimentos	  metalíferos	  (Fe,	  Mn,	  Cr,	  Ni,	  Cu,	  Pb,	  
entre	  otros)	  en	  zonas	  de	  dorsales	  oceánicas	  es	  que	  los	  segundos	  presentan	  contenidos	  de	  
Cu	  y	  Zn	  superiores	  a	  1000	  ppm	  y	  400	  ppm	  respectivamente.	  Óxidos	  e	  hidróxidos	  de	  Fe	  
que	  ocurren	  como	  material	  amorfo	  y	   friable	  acompañados	  de	  sulfuros,	  concreciones	  de	  
Fe-­‐Mn	  y	  material	  arcilloso	  también	  componen	  esta	  clase	  de	  depósitos	  hidrotermales	  cuyo	  
material	  está	  compuesto	  principalmente	  por	  goethita	  cristalina,	  agua,	  SiO2	  (9-­‐20%)	  y	  P2O5	  
(1-­‐3%)	  (Heikinian	  1982).	  	  
Otra	  característica	  de	  depósitos	  hidrotermales	  es	  el	  contenido	  de	  sulfuros	  de	  Fe,	  Cu	  y	  Zn	  
que	   conforman	   la	   fracción	   oscura	   del	   material	   café	   mezclado	   con	   algunos	   metales	  
oxidados	   que	   se	   encuentran	   en	   el	   piso	   oceánico	   (Heikinian	   1982).	   En	   el	   Campo	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Hidrotermal	   de	   Ciudad	   Perdida	   (LCHF)	   en	   el	  Macizo	   del	   Atlántis,	   Delacour	  et	   al.	   (2008)	  
además	   de	   sulfuros	   de	   Fe,	   Cu	   y	   Zn	   en	   cantidades	   traza,	   describen	   en	   harzburgitas	  
serpentinizadas	   cantidades	   que	   varían	   de	   642	   a	   8443	   ppm	   de	   pentlandita	   y	  millerita	   y	  
asocian	   estos	   sulfuros	   a	   condiciones	   de	   fugacidad	   de	   O2	   que	   se	   produce	   durante	   la	  
serpentinización	  de	  peridotitas	  del	  manto	  en	  radios	  de	  roca-­‐agua	  bajos	  a	  moderados,	  que	  
permiten	   condiciones	   de	   reducción	   y	   llevan	   a	   la	   formación	   de	   asociaciones	   de	   sulfuros	  
bajos	  en	  azufre.	  
En	   ambientes	   de	   dorsales	   oceánicas	   Delacour	   et	   al.	   (2008)	   consideran	   que	   las	  
serpentinitas	  son	  muy	  sensibles	  a	  variaciones	   locales	  de	  temperatura,	  a	   la	   fugacidad	  de	  
oxígeno	   y	   azufre	   y	   a	   la	   actividad	  microbiana	   relacionada	   a	   fluidos	   hidrotermales	   por	   lo	  
que	  valores	  altos	  de	  azufre	  pueden	  deberse	  a	  varios	  procesos	  como:	  a)	  reducción	  parcial	  
o	   completa	   de	   sulfatos	   del	   agua	   marina,	   b)	   reacciones	   multifases	   que	   envuelven	   la	  
precipitación	  de	   sulfuros	   lixiviados	  de	   alteración	  hidrotermal	   de	   rocas	   gabróicas	   a	   altas	  
temperaturas	  y	  c)	  la	  oxidación	  de	  sulfuros	  por	  la	  circulación	  de	  agua	  marina.	  
Los	   resultados	   químicos	   semicuantitativos	   de	   una	   muestra	   del	   Saprolito	   Negro	  
(cmsac_19)	   y	   de	   los	   sedimentos	   calcáreos	   del	   Pit	   6	   obtenidos	   por	   XRF,	   en	   efecto	  
presentan	  bajos	   contenidos	  de	  Co	   y	   Zn;	  Glesson	  et	  al.	   (2004)	   en	  muestras	  de	   Saprolito	  
Negro	  y	  Canga	  reportan	  cantidades	  de	  Cu	  entre	  94	  y	  271	  ppm;	  Ortiz	  (2004)	  y	  Vasconcelos	  
&	  Seeber	  (2006)	  asocian	  el	  Cu,	  Zn	  y	  Ni	  con	  sulfuros	  (pirita,	  millerita)	  hallados	  tanto	  en	  la	  
canga	   como	   en	   el	   Saprolito	   Negro	   (Tabla	   5);	   dichas	   evidencias	   permiten	   sugerir	   que	   el	  
origen	   de	   las	   rocas	   que	   no	   hacen	   parte	   del	   perfil	   de	   alteración	   de	   CMSA	   se	   dio	   en	  
ambientes	   de	   ventilas	   hidrotermales	   en	   el	   fondo	   marino	   y	   los	   sulfuros	   identificados	  
dentro	  de	  rocas	  del	  depósito	  se	  relacionan	  también	  a	  estos	  ambientes	  reductores	  de	  altas	  
temperaturas	  y	  con	  excesos	  de	  azufre.	  
Tabla	  5.	  Composición	  semicuantitativa	  de	  la	  concentración	  de	  elementos	  (%)	  en	  el	  Saprolito	  Negro	  (cmsac_19),	  la	  
arcillolita	  café	  (cmsac_S324)	  y	  la	  siderita	  fosilífera	  (cmsac_11).	  
	  	   Concentración	  de	  elementos	  %	   	  	  
Muestra	  
Cmsac	   Mg	   Al	   Si	   P	   S	   Ca	   Ti	   Cr	   Mn	   Fe	   Co	   Ni	   Zn	   Total	  
19	   0.791	   4.298	   22.309	   	   0.019	   0.077	   0.047	   1.005	   2.198	   65.414	   0.222	   1.175	   0.028	   97.6	  S324	   1,217	   14,786	   18.912	   0.179	   	   0.028	   0.518	   1.851	   0.198	   53.014	   0.102	   1.890	   0.050	   92.7	  11	   4.090	   7.568	   22.594	   0.054	   0.019	   0.272	   0.211	   2.061	   0.696	   52.127	   0.205	   1.798	   0.049	   91.7	  
	  
Dentro	   de	   las	   rocas	   formadas	   bajo	   actividad	   hidrotermal,	   en	   CMSA	   se	   encuentran:	  
Siderita	   fosilífera	   de	   cristalinidad	   gruesa	   a	   muy	   gruesa,	   arcillolitas	   fosilíferas	   verdes,	  
arcillolitas	   fosilíferas	   cafés,	   saprolito	   negro,	   canga	   con	   alto	   contenido	   de	   Al2O3	   y	   canga	  
mona;	  los	  demás	  tipos	  de	  roca	  son	  producto	  de	  la	  meteorización	  de	  la	  harzburgita.	  
Los	   minerales	   identificados	   en	   este	   estudio	   como	   siderita,	   bertierina,	   greenalita	   y	  
piroaurita,	  entre	  otros,	  encontrados	  usualmente	  en	  ambientes	  hidrotermales	  hacen	  parte	  
de	  la	  composición	  de	  las	  rocas	  que	  cubrieron	  parte	  del	  Pit	  6	  y	  sustentan	  ambientes	  AOM	  
bajo	  los	  cuales	  se	  desarrollaron	  rocas	  autigénicas	  y	  los	  minerales	  que	  las	  forman.	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Los	   organismos	   extremófilos	   de	   CMSA	   de	   los	   cuales	   aún	   se	   deben	   identificar	   varias	  
especies,	   se	   desarrollaron	   alrededor	   de	   ventilas	   hidrotermales	   de	   fondo	   oceánico	   y	  
lograron	  sobrevivir	  gracias	  a	  procesos	  anaerobios	  oxidantes	  de	  metano	  y	   reductores	  de	  
sulfuro	  que	  realizan	  organismos	  bacterianos	  con	   los	  cuales	  gusanos	  tubulares	  y	  bivalvos	  
además	   generaron	   relaciones	   simbióticas	   y	   quimiosintéticas.	   Los	   fósiles	   de	   bivalvos	   y	  
gusanos	  tubulares	  en	  el	  Pit	  6	  son	  el	  registro	  de	  una	  actividad	  bentónica	  que	  hasta	  ahora	  
se	  identifica	  en	  el	  depósito	  laterítico.	  
El	   ambiente	   euxínico	   que	   permitió	   la	   precipitación	   de	   carbonatos	   autigénicos,	   también	  
fue	   importante	   fuente	   de	   azufre	   que	   aprovecho	   las	   características	   calcófilas	   del	   níquel	  
para	  producir	  una	  primera	  etapa	  de	  enriquecimiento	  mineral	  en	  Cerro	  Matoso	  cuando	  la	  
roca	  ultramáfica	  aún	  se	  encontraba	  sumergida.	  Prueba	  de	  esto	  son	   las	  concentraciones	  
de	  1,5%	  de	  níquel,	  la	  composición	  del	  saprolito	  negro	  y	  la	  presencia	  de	  sulfuros	  y	  sulfatos	  
en	  rocas	  del	  Pit	  6.	  
Con	  un	  incremento	  inicial	  de	  níquel	  (millerita,	  nimita)	  la	  roca	  ultramáfica	  fue	  acrecida	  al	  
continente	  y	  expuesta	  a	   condiciones	  de	   intemperismo	  ambiental,	   iniciando	  un	   segundo	  
proceso	  de	  enriquecimiento	  dado	  por	  concentración	  residual	  que	  aumentó	  el	  níquel	  del	  
yacimiento	  durante	  la	  formación	  de	  saprolitos	  y	  el	  perfil	  laterítico.	  
El	  tercer	  proceso	  de	  enriquecimiento,	  también	  es	  un	  proceso	  supergénico	  que	  quizás	  fue	  
cíclico	  y	  consistió	  en	  la	  liberación	  continua	  de	  níquel	  por	  procesos	  extensos	  de	  lixiviación	  
que	  precipita	  el	  níquel	  liberado	  como	  silicato	  en	  venas	  de	  garnierita	  y	  en	  montmorillonita	  
que	  continuamente	  se	  esta	  formando	  por	  la	  meteorización.	  
Finalmente,	   las	   lateritas	   niquelíferas	   de	   Cerro	  Matoso	   tuvieron	   éxito	   y	   se	   conservaron	  
porque	   los	   sedimentos	   basales	   y	   los	   depósitos	   hidrotermales	   (saprolito	   negro,	   canga	  
alumínica	  y	  canga	  mona)	  formados	  bajo	  la	  influencia	  hidrotermal	  en	  el	  fondo	  oceánico	  al	  
nororiente	   del	   cerro	   actuaron	   como	   sombrero	   de	   hierro	   e	   impidieron	   que	   el	   perfil	  
laterítico	  se	  erodara	  durante	  los	  procesos	  de	  meteorización.	  	  Esto	  explica	  porque	  el	  Pit	  2	  
al	   suroccidente	  del	   cerro	  no	  concentró	  níquel	  en	   las	  mismas	  cantidades	  ni	  preservó	   los	  
mismos	  espesores	  del	  perfil	  laterítico	  del	  Pit	  1	  (Figura	  30).	  
Debido	   a	   que	   no	   toda	   la	   roca	   ultramáfica	   fue	   cubierta	   por	   depósitos	   hidrotermales,	  
procesos	  supergénicos	  de	  meteorización	  y	  lixiviación	  pudieron	  actuar	  sobre	  la	  peridotita	  y	  
permitieron	  el	  desarrollo	  de	  un	  perfil	  de	  alteración	  habitual	  de	  rocas	  ultramáficas	  descrito	  
en	   depósitos	   similares	   en	   la	   región	   caribeña.	   	   Los	   procesos	   de	   lixiviación	   y	   oxidación	  
actuaron	  sobre	  todas	  las	  rocas	  expuestas	  haciendo	  confuso	  el	  origen	  de	  las	  rocas	  que	  no	  
hacen	  parte	  del	  perfil	  de	  alteración.	  
El	  saprolito	  negro	  se	  puede	  describir	  como	  una	  lodolita	  de	  cristalinidad	  fina	  a	  gruesa,	  de	  
textura	   brechosa,	   compuesta	   por	   bertierina	   y	   goethita	   principalmente,	   no	   debería	  
llamarse	   saprolito	   porque	   esta	   palabra	   hace	   alusión	   a	   procesos	   de	   meteorización	  
supergénica.	   	   Arcillas	   ferrosas	   similares	   a	   esta	   lodolita	   negra	   (saprolito	   negro)	   son	  
formadas	   por	   la	   mezcla	   de	   fluidos	   hidrotermales	   con	   aguas	   marinas	   a	   temperaturas	  
menores	   a	   70°C	   (Menuier	   2005)	   y	   deben	   su	   existencia	   a	   procesos	   oxidantes	   en	   aguas	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profundas	  presentes	  en	  ambientes	  hidrotermales	  exhalativos	  en	  los	  cuales	  se	  presenta	  la	  
expulsión	   de	   material	   fino	   al	   fondo	   oceánico	   a	   través	   de	   chimeneas	   o	   fracturas,	  
generalmente	   este	   material	   de	   fumarolas	   es	   producto	   de	   interacciones	   agua-­‐roca	  
generadas	  en	  ese	  medio.	  	  
Los	   principales	   componentes	   químicos	   de	   una	   fumarola	   son	   controlados	   por	   la	  
composición	  de	   la	   roca	  circundante,	  en	  este	  caso	   la	   roca	  ultramáfica	  y	   se	  precipitan	  de	  
manera	   lenta	   o	   rápida	   dependiendo	   de	   la	   acidez	   del	   agua	   en	   ese	  momento,	   que	   varía	  
constantemente	  dependiendo	  de	  los	  aportes	  de	  magnesio	  al	  medio	  acuoso.	  	  
Los	  procesos	  de	  cristalización	  de	  minerales	  que	  componen	  el	  saprolito	  negro	  pudo	  tener	  
lugar	  de	  acuerdo	  a	  un	  patrón	  que	  explica	  Menuier	  (2005)	  como:	  formación	  inicial	  de	  un	  
precursor	  polimerizado	   ferroso	  o	   ferromagnesiano	  que	   tiene	  una	  estructura	  similar	  a	   la	  
brucita.	   El	  precursor	   sirve	   como	  embrión	   sobre	  el	   cual	  polimerizan	  a	   su	   vez	   láminas	  de	  
silicatos	  trioctaédricos.	  	  El	  cambio	  en	  valencia	  del	  hierro	  y	  el	  enrejado	  trioctaédrico	  pasan	  
a	  ser	  dioctaédricos	  bajo	  condiciones	  oxidantes.	  Un	  catión	  de	  Fe3+	  es	  liberado	  del	  silicato	  y	  
forma	  una	  fase	  oxihidróxido	  independiente	  en	  la	  cual	  cristaliza	  goethita	  o	  hematita.	  	  Este	  
patrón	   es	   más	   rápido	   y	   es	   consistente	   con	   los	   procesos	   de	   formación	   de	   fumarolas	  
negras.	  	  El	  paso	  de	  condiciones	  reductoras	  a	  oxidantes	  tienen	  lugar	  por	  la	  mezcla	  con	  el	  
agua	  del	  mar	  cuando	  la	  temperatura	  decrece.	  
	  
Figura	  30.	  Distribución	  del	  saprolito	  negro	  (derecha)	  y	  la	  canga	  mona	  (izquierda)	  en	  el	  depósito	  laterítico	  de	  níquel	  de	  
Cerro	  Matoso,	  indicando	  secuencias	  de	  precipitación,	  canga	  mona	  sobre	  saprolito	  negro,	  tal	  como	  fue	  descrito	  por	  
López-­‐Rendón	  (1986).	  
Para	  Vasconcelos	  &	  Sebeer	  (2006),	  cristales	  de	  magnetita	   largos	  y	  texturas	  de	  cizalla	  en	  
granos	  de	  magnetita	  en	  la	  canga,	  deben	  su	  estado	  a	  fases	  hidrotermales,	  pues	  consideran	  
imposible	   explicar	   la	   morfología,	   tamaño	   y	   forma	   de	   estos	   cristales	   de	   magnetita	   en	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en	   el	   fondo	  marino	   permitieron	   que	   sobre	   el	   saprolito	   negro	   precipitara	   otro	   depósito	  
hidrotermal,	  asi	  se	  origino	   la	  canga	  con	  altas	  concentraciones	  de	  Al2O3	  que	  no	  debe	  ser	  
considerada	  un	  producto	  de	  alteración	  residual.	  
Taquillita,	   es	   una	   roca	   cuyo	   nombre	   no	   explica	   su	   origen;	   por	   su	   fragilidad,	   textura	  
vidriosa	   y	   brillo	   tiene	   la	   apariencia	   de	   rocas	   volcánicas	   de	   fondo	   oceánico	   previas	   a	   su	  
erupción,	  estas	  rocas	  pueden	  ascender	  por	  fracturas	  en	  ambientes	  de	  actividad	  tectónica	  
pero	  no	  ser	  expulsadas	  al	  medio	  acuoso.	   	  De	   los	  minerales	  que	  componen	   la	  Taquillita:	  
siderita,	   esmectita	   (tipo-­‐nontronita),	   goethita	   y	   elementos	   traza	   como	   olivino,	  
ortopiroxeno,	  magnetita,	  espinela,	  magnesiocromita,	  componente	  tipo	  talco,	  tremolita	  y	  
pirolusita;	   la	   siderita	   puede	   estar	   relacionada	   con	   ambientes	   hidrotermales.	   	   En	   el	  
depósito	  la	  Taquillita	  no	  grada	  a	  saprolito,	  por	  el	  contrario,	  sobre	  ella	  de	  manera	  irregular	  
usualmente	  se	  encuentra	  el	  saprolito	  negro.	  	  Esta	  roca	  se	  encuentra	  asociada	  a	  zonas	  de	  
falla	  y	  su	  componente	  silíceo	  lo	  aporta	  la	  sílice	  que	  precipitó	  en	  el	  sistema	  de	  fracturas	  y	  
diaclasas	   de	   la	   roca	   a	   causa	   de	   la	  migración	   y	   precipitación	   de	   sílice	   durante	   procesos	  
supergénicos.	  
El	  Saprolito	  Negro	  y	   la	  Canga	  Mona,	  contienen	  fósiles	  de	  organismos	  marinos	  tubulares	  
similares	  a	  los	  encontrados	  en	  las	  rocas	  del	  49.6	  y	  descritos	  en	  este	  trabajo	  por	  lo	  tanto	  se	  
considera	  que	   fueron	   formados	  antes	  del	  proceso	  de	  acreción	  de	   la	   roca	  ultramáfica	  al	  
continente	  suramericano	  y	  aunque	  luego	  de	  su	  exposición	  sufrieron	  procesos	  oxidantes,	  
no	  se	  consideran	  un	  producto	  residual	  de	  alteración	  de	  la	  peridotita.	  
Los	   procesos	   de	   meteorización	   y	   lixiviación	   mineral	   controlados	   por	   las	   estructuras	  
principales	   de	   la	   roca	   ultramáfica	   comenzaron	   en	   el	   Cretácico	   Tardío	   y	   permitieron	   el	  
desarrollo	  del	  perfil	  laterítico	  habitual	  en	  este	  tipo	  de	  rocas.	  
Evidencias	  de	  gusanos	  tubulares	  en	  rocas	  arcillosas	  rojas	  al	  suroccidente	  del	  Pit	  6	  (cmsac-­‐
13)	  he	   incluidas	  dentro	  del	  perfil	   laterítico,	  demuestran	  que	   los	  organismos	  marinos	  no	  
estuvieron	   restringidos	   al	   área	   del	   Pit	   6,	   por	   el	   contrario	   el	   ambiente	   en	   que	   pudieron	  
subsistir	  se	  debió	  presentar	  en	  la	  mayor	  parte	  al	  nororiente	  de	  la	  mina,	  denominado	  Pit	  1.	  
Por	   último	   y	   debido	   a	   que	   la	   asignación	   de	   los	   macro	   invertebrados	   es	   tentativa	   es	  
importante	  profundizar	  en	  la	  identificación	  del	  registro	  fósil	  de	  CMSA	  para	  poder	  asignar	  
una	  edad	  a	  los	  fósiles	  reportados	  (Bathymodiolus	  cf.	  thermofilus	  y	  Themiste	  dyscrita	  )	  que	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Las	  estructuras	  tubulares	  en	  los	  sedimentos	  basales	  analizados	  en	  el	  Banco	  42	  del	  Pit	  6	  en	  
Cerro	   Matoso	   son	   fósiles	   de	   gusanos	   tubulares	   que	   vivieron	   alrededor	   de	   ventilas	  
hidrotermales	   y	  están	  asociados	  a	  una	   comunidad	  bentónica	  dominada	  en	   términos	  de	  
biomasa	  por	  animales	  que	   forman	   relaciones	   simbióticas	  con	  bacterias	  quimiosintéticas	  
que	  existen	  y	  han	  existido	  en	  ambientes	  de	  emanaciones	  hidrotermales	  y	  de	  filtraciones	  
frías.	   La	   mayoría	   de	   fósiles	   corresponde	   a	   especies	   endémicas	   lo	   cual	   hizo	   difícil	   la	  
identificación	  y	  clasificación	  de	  la	  mayoría	  de	  ellos.	  
Existen	   también	   estructuras	   tubulares	   cilíndricas	   verticales	   rellenadas	   por	   material	  
arcilloso	   y	   limoso	   y	   cementadas	   por	   siderita	   que	   representan	   la	   habitación	   de	   bivalvos	  
(traza	   domichnia)	   y	   de	   acuerdo	   a	   la	   naturaleza	   del	   sustrato	   corresponden	   con	   una	  
icnofacies	  Trypanites.	  
Los	   procesos	   de	   serpentinización	   aportaron	   metano	   e	   hidrogeno	   al	   medio	   generando	  
condiciones	   propicias	   para	   la	   instalación	   de	   comunidades	   bentónicas	   de	   organismos	   y	  
microorganismos	   extremófilos	   como	  Bathymodiolus	   cf.	   thermofilus,	   Themiste	   dyscrita	   y	  
gusanos	   indeterminados	  en	   torno	  a	   las	  ventilas	  hidrotermales.	  En	   términos	  de	  biomasa	  
estos	  animales	  forman	  relaciones	  simbióticas	  con	  bacterias	  quimiosintéticas	  que	  existen	  y	  
han	   existido	   en	   ambientes	   de	   emanaciones	   hidrotermales	   y	   de	   filtraciones	   frías	   por	  
muchos	  años.	  
Rocas	   arcillosas	   con	   carbonatos	   autigénicos	   y	   albergando	   una	   gran	   variedad	   de	  
organismos	   se	   comenzaron	   a	   formar	   sobre	   la	   roca	   ultramáfica,	   al	   mismo	   tiempo	   que	  
ventilas	   hidrotermales	   producían	   fumarolas	   negras	   que	   aportaban	  material	   arcilloso	   al	  
medio	  acuoso.	  Estas	  condiciones	  no	  se	  presentaron	  al	  suroccidente	  de	  CMSA.	  
Bajo	  el	  ambiente	  hidrotermal	  se	  formaron	  depósitos	  hidrotermales	  como	  saprolito	  negro,	  	  
canga	   y	   canga	   mona	   todas	   compuestas	   por	   minerales	   hidrotermales	   como	   bertierina,	  
greenalita,	  siderita,	  nimita	  y	  goethita,	  erróneamente	  estas	  rocas	  fueron	  incluidas	  dentro	  
de	  las	  rocas	  consideradas	  el	  sombrero	  de	  hierro	  del	  depósito	  laterítico.	  
Importantes	   cantidades	   de	   azufre	   aportadas	   al	   medio	   en	   torno	   a	   las	   ventilas	  
hidrotermales	  ayudaron	  a	  sustentar	  y	  alimentar	  la	  comunidad	  bentónica	  en	  un	  ambiente	  
AOM	  mediante	   la	  quimiosínteis.	   	   La	  cantidad	  de	  azufre	  permitió	  además	  y	  gracias	  a	   las	  
características	   calcofilas	   del	   níquel	   la	   formación	   de	   sulfuros	   de	   níquel	   como	   millerita,	  
mineral	  presente	  en	  la	  canga	  y	  el	  saprolito	  negro.	  
Al	   ser	   una	   roca	   intensamente	   fracturada	   gracias	   a	   los	   procesos	   de	   serpentinización	   y	  
acreción	  la	  exposición	  de	  roca	  fresca	  a	  través	  del	  fracturamiento	  facilitó	  la	  meteorización	  
de	   la	   peridotita	   que	   se	   reconoce	   en	   núcleos	   de	   peridotita	   rodeados	   por	   niveles	   más	  
saprolitizados	  y	  saprolitos.	  La	  intensa	  lixiviación	  de	  los	  minerales	  de	  la	  peridotita	  produjo	  
Conclusiones	  
	  
un	  perfil	  laterítico	  completo	  que	  desarrolló	  canga	  al	  tope	  de	  la	  secuencia,	  pero	  esta	  canga	  
es	  de	  bajos	  contenidos	  de	  Al2O3.	  
En	   Cerro	   Matoso	   existieron	   por	   lo	   tanto	   dos	   procesos	   geológicos	   adicionales	   a	   los	   de	  
concentración	  residual	  y	  enriquecimiento	  secundario	  que	  presentan	  lateritas	  niquelíferas	  
en	  el	  área	  del	  Caribe.	  	  El	  primero	  fue	  el	  enriquecimiento	  de	  níquel	  debido	  a	  la	  presencia	  
de	  azufre	  que	  permitió	   la	   generación	  de	   sulfuros	  de	  níquel	   (millerita)	   y	   la	  presencia	  de	  
arcillas	  cloríticas	  ricas	  en	  níquel	  (nimita)	  que	  precipitaron	  sobre	  la	  peridotita.	  El	  segundo	  
es	  la	  formación	  de	  una	  cubierta	  protectora	  o	  costra	  formada	  por	  depósitos	  hidrotermales	  
y	   rocas	   autigénicas	   al	   nororiente	   del	   cerro	   (Pit	   1)	   lo	   que	   impidió	   la	   erosión	   del	   perfil	  
laterítico	  durante	  la	  meteorización	  de	  la	  peridotita	  una	  ves	  esta	  fue	  acrecida	  al	  continente	  
suramericano.	  Ambos	  procesos	  fueron	  anteriores	  a	  la	  exhumación	  del	  cuerpo	  ultramáfico	  
en	  el	  noroccidente	  colombiano	  y	  gracias	  a	  ellos	  el	  yacimiento	  mineral	  pudo	  ser	  de	  talla	  
mundial.	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Análisis	   isotópicos	   para	   azufre,	   oxígeno	   y	   carbono	   de	   los	   componentes	   de	   las	   rocas	  
calcáreas,	  los	  precipitados	  autigénicos	  y	  los	  depósitos	  hidrotermales	  estudiados,	  pueden	  
dar	   pruebas	   definitivas	   del	   ambiente	   de	   formación	   en	   que	   se	   desarrollo	   la	   comunidad	  
béntica	   identificada	   en	   CMSA.	   En	   general	   Sassen	   et	   al.	   (2004)	   encontraron	   que	   la	  
reducción	   microbiana	   de	   sulfatos	   altera	   la	   alcalinidad	   del	   agua	   y	   por	   consiguiente	  
favorece	  la	  precipitación	  de	  CO2,	  llevando	  a	  la	  formación	  de	  rocas	  	  calcáreas	  reducidas	  en	  
13C.	  Delacour	  et	  al.	  (2008)	  presentan	  la	  composición	  isotópica	  del	  azufre	  34S	  en	  peridotitas	  
serpentinizadas	   tomadas	   de	   perforaciones	   en	   el	  Macizo	   del	   Atlantis	   y	   demuestran	   que	  
estas	   rocas	   presentan	   un	   incremento	   en	   el	   contenido	   de	   sulfuros	   (642	   a	   8443	   ppm)	  
comparadas	  con	  valores	  de	  referencia	  del	  manto	  de	  250ppm.	  	  
Nuevas	   observaciones	   y	   análisis	   con	   SEM	   permitirán	   identificar	   la	   composición	   de	   los	  
carbonatos	  registrados	  en	  este	  trabajo	  y	  ayudaran	  a	  caracterizar	  variedades	  de	  siderita	  y	  
entender	   mejor	   los	   ambientes	   en	   que	   se	   formaron	   los	   carbonatos	   y	   los	   minerales	  
autigénicos	  reportados.	  
Es	   importante	   integrar	   otras	   ramas	   de	   la	   ciencia	   para	   poder	   identificar	   y	   clasificar	   la	  
mayoría	  de	  los	  organismos	  encontrados	  durante	  la	  tesis.	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Grafica	  1:	  Muestra	  cmsac_11,	  compuesta	  por	  saponita	  y	  siderita	  (preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  al	  natural).	  
Picos	  de	  Siderita	  en	  3,59	  Å	  y	  2,78	  Å.	  
	  
	  
Grafica	  2:	  Muestra	  cmsac_32;	  compuesta	  por	  waikarita	  y	  nimita	  (preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  al	  natural)	  	  
	  




Grafica	  3:	  Muestra	  cmsac_4T25;	  compuesta	  por	  bertierina,	  goethita	  y	  magnetita	  (preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  
al	  natural).	  Picos	  de	  goethita	  en	  4,17	  Å	  y	  2,43	  Å.	  
	  
Grafica	  4:	  Muestra	  cmsac_13;	  compuesta	  por	  goethita,	  cuprita	  y	  polarita	  (preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  al	  
natural).	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Grafica	  5:	  Muestra	  cmsac_5;	  compuesta	  por	  nimita,	  greenalite,	  siderita,	  goethita	  y	  millerita	  (preparación	  de	  arcillas	  
orientadas	  al	  natural).	  	  
	  
Grafica	  6:	  Muestra	  cmsac_5;	  tratamiento	  en	  la	  preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  al	  natural	  (verde),	  etilenglicol	  
(azul)	  y	  calcinada	  (rojo).	  Picos	  en	  7,21	  Å	  y	  7,09;	  4,17	  Å;	  3,6	  Å	  y	  3,54	  Å;	  2,79	  Å;	  2,59	  Å	  y	  2,40	  Å.	  




Grafica	  7:	  Muestra	  cmsac_13;	  tratamiento	  en	  la	  preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  al	  natural	  (verde),	  etilenglicol	  
(azul)	  y	  calcinada	  (rojo).	  Picos	  en	  4,18	  Å;	  2,68	  Å	  y	  2,43	  Å.	  
Grafica	  8:	  Muestra	  cmsac_32;	   tratamiento	  en	   la	  preparación	  de	  arcillas	  orientadas	  al	  natural	   (verde),	  etilenglicol	  
(azul)	  y	  calcinada	  (rojo),	  Picos	  en	  7,11	  Å;	  4,23	  Å;	  3,54	  Å	  y	  2,53	  Å.	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Tabla	  2.1.	   	  Patrones	  de	  difracción	  a	   los	  rayos-­‐X	  para	  minerales	  de	   la	   familia	  de	   la	  Smectita	  (muestras	  
estándar	  y	  de	  la	  literatura).	  Se	  presentan	  la	  posición	  de	  cada	  una	  de	  las	  reflexiones	  a	  los	  rayos-­‐X	  (d,	  en	  
unidades	  Angstrom)	  y	  su	   intensidad	  relativa	  (I/Io,	  ó	   intensidad	  con	  respecto	  a	   la	  reflexión	  de	  máxima	  
intensidad).	  
(1)	   (2)	   (3)	   (4)	   (5)	   (6)	   (7)	   (8)	  
















	   	   7,70	   23	   7,64	   	   7,67	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  
5,10	   22	   5,10	   12	   5,03	   	   5,01	   	   5,00	   1	   5,01	   60	   	   	   5,16	   12	  
	   	   4,57	   100	   4,53	   10	   4,52	   10	   4,53	   10	   	   	   	   	   	   	  
4,48	   100	   	   	   	   	   	   	   	   	   4,50	   80	   4,47	   18	   4,46	   65	  
	   	   3,78	   18	   3,73	   1	   3,71	   1	   	   	   3,77	   20	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   3,50	   10	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   3,30	   10	   3,34	   10	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   3,23	   10	   	   	  
3,05	   19	   3,04	   38	   3,02	   3	   3,02	   2	   	   	   3,02	   60	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   2,92	   8	   	   	  
2,56	   41	   2,58	   35	   2,61	   4	   2,59	   4	   2,59	   4	   2,58	   40u	   2,59	   5u	   2,56	   18	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   2,50	   u	   2,49	   u	   	   	  
2,23	   7	   	   	   	   	   2,26	   1	   	   	   2,26	   10	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   2,15	   10	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1,88	   10	   	   	   	   	  
1,70	   15	   1,72	   18	   1,72	   2	   1,73	   2	   1,71	   2	   1,70	   30	   	   	   1,69	   8	  






8	   1,50	   50	   	   	   1,49
5	  
12	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1,49
3	  
50	   	   	   	   	  
	  
	  
(1) Montmorillonita	   de	   referencia	   SAz-­‐1	   (Cheto,	   Arizona);	   Radiación	   CuKα1	   (Univ.	   Ind.	   de	   Santander),	   registro	   no-­‐
orientado.	  
(2) Nontronita	   de	   referencia	   H33a	   (Garfield,	   Washington);	   Radiación	   CuKα1	   (Univ.	   Ind.	   de	   Santander),	   registro	   no-­‐
orientado.	  
(3) Nontronita	  H33a	  (Garfield,	  Washington);	  Radiación	  CuKα.	  Ref:	  	  Eggleton,	  R.A.	  (1977),	  Nontronite:	  chemistry	  and	  X-­‐ray	  
diffraction.	  Clay	  Minerals,	  V.12,	  p.181-­‐194.	  
(4) Nontronita	   (Spokane,	   Washington);	   Radiación	   CuKα.	   Ref:	   	   Eggleton,	   R.A.	   (1977),	   Nontronite:	   chemistry	   and	   X-­‐ray	  
diffraction.	  Clay	  Minerals,	  V.12,	  p.181-­‐194.	  
(5) Nontronita	  (Mary	  Kathleen,	  N.T.,	  Australia);	  Radiación	  CuKα.	  Ref:	  	  Eggleton,	  R.A.	  (1977),	  Nontronite:	  chemistry	  and	  X-­‐
ray	  diffraction.	  Clay	  Minerals,	  V.12,	  p.181-­‐194.	  
(6) Montmorillonita-­‐15Å,	   File	   13-­‐0135	   JCPDS	   –	   International	   Centre	   for	   Diffraction	   Data.	   Procedencia	   de	   la	   muestra:	  	  
Skyrvedalen	  (Hemsedal,	  Norway).	  Radiación	  CuKα.	  Ref:	  Rosenquist	  (1959),	  Nor.	  Geol.	  Tidsskr.,	  V.39,	  p.350;	  	  	  Bayliss,	  P.	  
(1989),	  Powder	  Diffraction,	  V.4,	  p.19.	  
(7) Montmorillonita-­‐14Å,	   File	   13-­‐0259	   JCPDS	   –	   International	   Centre	   for	   Diffraction	   Data.	   Procedencia	   de	   la	   muestra:	  
Polkville	  	  (MS,	  USA).	  Radiación	  CuKα	  (λ:	  1,5418Å).	  Ref:	  Molloy	  &	  Kerr	  (1961),	  Amer.	  Mineralogist,	  V.46,	  p.583.	  
(8) Montmorillonita-­‐15Å,	   File	   29-­‐1498	   JCPDS	   –	   International	   Centre	   for	   Diffraction	   Data.	   Procedencia	   de	   la	   muestra:	  
Wyoming	  (USA).	  Radiación	  CuKα	  (λ:	  1,5418Å).	  Ref:	  Brindley,	  G.	  (1977),	  Penn.	  State	  Univ.	  (PA,	  USA),	  ICDD	  Grant-­‐in-­‐Aid;	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Tabla	   2.2.	   	   Patrones	   de	   difracción	   a	   los	   rayos-­‐X	   para	   minerales	   de	   la	   familia	   de	   la	   serpentina.	   Se	  
presentan	   la	   posición	   de	   cada	   una	   de	   las	   reflexiones	   a	   los	   rayos-­‐X	   (d,	   en	   unidades	   Angstrom)	   y	   su	  
intensidad	  relativa	  (I/Io,	  ó	  intensidad	  con	  respecto	  a	  la	  reflexión	  de	  máxima	  intensidad).	  
	  
(A)	   (B)	   (C)	   (D)	   (E)	   (F)	  
d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	  
7,36	   100	   7,36	   100	   7,31	   100	   7,302	   100	   7,05	   100	   7,12	   100	  
4,62	   65	   4,56	   50	   4,52	   50	   4,585	   40	   4,67	   20	   4,68	   50	  
	   	   	   	   	   	   	   	   4,58	   20	   4,30	   20	  
3,89	   30	   	   	   	   	   	   	   3,90	   10	   3,93	   30	  
3,64	   100	   3,66	   80	   3,65	   70	   3,652	   80	   	   	   	   	  
	   	   	   	   	   	   	   	   3,52	   100	   3,55	   100	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   3,07	   20	  
2,65	   40	   2,66	   30	   	   	   2,655	   30	   2,68	   40	   2,71	   50	  
	   	   2,604	   40	   	   	   2,587	   20	   	   	   	   	  
	   	   2,547	   20	   2,56	   40	   2,543	   30	   2,52	   90	   2,53	   100	  
2,495	   80	   2,50	   50	   	   	   	   	   	   	   	   	  
	   	   2,45	   65	   2,45	   60	   2,452	   80	   2,40	   40	   	   	  
2,299	   30	   2,285	   20	   	   	   2,276	   10	   2,27	   5	   	   	  
	   	   2,212	   20	   	   	   2,209	   10	   	   	   	   	  
2,148	   50	   	   	   	   	   	   	   2,14	   60	   2,15	   70	  
	   	   2,093	   40	   2,09	   20	   2,091	   60	   	   	   	   	  
	   	   1,972	   20	   	   	   	   	   2,01	   10	   	   	  
1,830	   30	   1,828	   30	   	   	   	   	   1,894	   10	   	   	  
1,794	   40	   	   	   	   	   1,763	   30	   1,769	   40	   1,779	   60	  
	   	   1,746	   40	   	   	   	   	   	   	   	   	  
1,737	   40	   	   	   1,73	   20	   	   	   	   	   	   	  
1,695	   20	   	   	   1,71	   20	   	   	   1,665	   5	   	   	  
1,534	   65	   1,531	   65	   1,53	   60	   1,535	   30	   1,555	   70	   1,563	   70	  
1,503	   50	   	   	   	   	   	   	   1,521	   30	   1,526	   50	  
1,460	   20	   1,464	   30	   	   	   	   	   1,473	   10	   1,481	   60	  
1,415	   30	   	   	   	   	   	   	   1,425	   10	   1,433	   40	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   1,416	   10	  
	  
	  
(A) Lizardita,	  File	  10-­‐0382	  JCPDS	  –	  International	  Centre	  for	  Diffraction	  Data.	  Procedencia	  de	  la	  muestra:	  Kennack	  Cove,	  Lizard	  
(Cornwall,	  England).	  	  Radiación	  CuKα	  (λ:	  1,5418Å),	  filtro	  de	  níquel.	  Ref:	  Whittaker	  &	  Zussman	  (1956),	  Mineral.	  Mag.,	  V.31,	  
p.117	  
(B) Ortocrisotilo,	  File	  25-­‐0645	  JCPDS	  –	  International	  Centre	  for	  Diffraction	  Data.	  Procedencia	  de	  la	  muestra:	  vena	  de	  asbestos	  
con	  textura	  cross-­‐fibre	  en	  dolomita,	  Transvaal	  (South	  Africa).	  	  Radiación	  CuKα	  (λ:	  1,5418Å),	  filtro	  de	  níquel.	  Ref:	  Whittaker	  
&	  Zussman	  (1956),	  Mineral.	  Mag.,	  V.31,	  p.117	  
(C) Crisotilo,	   File	  02-­‐0094	   	   JCPDS	  –	   International	  Centre	   for	  Diffraction	  Data.	  Procedencia	  de	   la	  muestra:	   Thetford	   (Quebec,	  
Canada).	  	  Radiación	  CuKα	  (λ:	  1,541Å).	  Ref:	  Warren,	  B.	  (Private	  Communication)	  
(D) Clinocrisotilo,	  File	  43-­‐0662	  JCPDS	  –	  International	  Centre	  for	  Diffraction	  Data.	  Procedencia	  de	  la	  muestra:	  Montreal	  chrome	  
pit,	   East	  Broughton	   (Quebec,	  Canada)	   (Royal	  Ontario	  Museum	  M8507).	   	   Radiación	  CuKα1	   (λ:	   1,54051Å).	  Ref:	  Moody,	   J.	  
(1976),	  Canadian	  Mineralogist,	  V.14,	  p.462	  
(E) Bertierina-­‐1M,	   File	   07-­‐0315	   JCPDS	   –	   International	   Centre	   for	   Diffraction	   Data.	   Procedencia	   de	   la	   muestra:	   Ayrshire,	  
Scotland	  (UK).	  Radiación	  CoKα	  (λ:	  1,7908Å).	  Ref:	  Brindley,	  G.W.	  (1951),	  Mineral.	  Mag.,	  V.29,	  p.502	  
(F) Bertierina-­‐1H,	   File	   31-­‐0618	   –	   International	   Centre	   for	   Diffraction	   Data.	   Procedencia	   de	   la	   muestra:	   Stanion	   Lane	   Pit,	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Tabla	  2.3.	  	  Patrones	  de	  difracción	  a	  los	  rayos-­‐X	  para	  goethitas	  estándares.	  Se	  presentan	  la	  posición	  de	  
cada	  una	  de	   las	  reflexiones	  a	   los	  rayos-­‐X	  (d,	  en	  unidades	  Angstrom)	  y	  su	   intensidad	  relativa	   	   (I/Io,	  en	  
porcentaje	  con	  respecto	  a	  la	  reflexión	  de	  máxima	  intensidad).	  
	  
81-­‐0464	   81-­‐0463	   29-­‐0713	   17-­‐0536	   08-­‐0097	  




























































































































































































































1	   1,357	   8	   1,347	   5	  
File	   81-­‐0464.	   Goethita	   sintética.	   Radiación	   CuKα1	   (λ:	   1,54060Å).	   Ref:	   Hazeman,	   J.L.,	   Berar,	   J.F.,	   and	  Manceau,	   A.,	  
(1991),	  Materials	  Science	  Forum,	  V.79,	  p.821.	  
File	   81-­‐0463.	   Goethita	   sintética.	   Radiación	   CuKα1	   (λ:	   1,54060Å).	   Ref:	   Hazeman,	   J.L.,	   Berar,	   J.F.,	   and	  Manceau,	   A.,	  
(1991),	  Materials	  Science	  Forum,	  V.79,	  p.821.	  
File	  29-­‐0713.	  Goethita.	  Radiación	  CoKα	  (λ:	  1,7902Å).	  Ref:	  Harrison,	  R.,	  et	  al..,	  (1975),	  Bull.	  Geol.	  Surv.	  G.B.,	  V.52,	  p.51.	  
Muestra	  de	  Hindlow	  Quarry,	  Derbyshire	  (England)	  
File	  17-­‐0536.	  Goethita.	  Radiación	  Co	  (λ:	  1,78897Å).	  Ref:	  Brown,	  G.,	  (1961),	  X-­‐Ray	  Identification	  and	  Crystal	  Structures	  
of	  Clay	  Minerals,	  p.386.	  
File	   08-­‐0097.	  Goethita.	   Radiación	   FeKα	   (λ:	   1,9373Å).	   Ref:	   Peacock,	   (1942),	   Trans.	   R.	   Soc.	   Can.,	   Sect.	   4,	   V.36,	   p.116.	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Tabla	  2.4.	  	  Patrones	  de	  difracción	  a	  los	  rayos-­‐X	  para	  estándares	  de	  siderita.	  Se	  presentan	  la	  posición	  de	  
cada	   una	   de	   las	   reflexiones	   a	   los	   rayos-­‐X	   (d,	   en	   unidades	   Angstrom)	   y	   su	   intensidad	   relativa	   (I/Io,	   ó	  
intensidad	  con	  respecto	  a	  la	  reflexión	  de	  máxima	  intensidad).	  En	  el	  caso	  del	  estándar	  83-­‐1764	  se	  da	  la	  
intensidad	   como	   Int,	   tomando	   el	   valor	   999	   para	   la	   reflexión	   de	  máxima	   intensidad	   observada	   en	   el	  
registro.	  
03-­‐0746	   08-­‐0133	   12-­‐0531	   29-­‐0696	   83-­‐1764	  
d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   Int	  
3,61	   27	   3,59	   60	   3,59	   25	   3,593	   25	   3,5924	   360	  
2,80	   100	   2,79	   100	   2,789	   100	   2,795	   100	   2,7926	   999	  
	   	   2,56	   10	   	   	   2,564	   <	  1	   2,5632	   4	  
2,36	   17	   2,35	   50	   2,341	   20	   2,346	   20	   2,3458	   192	  
2,13	   20	   2,13	   60	   2,131	   25	   2,134	   20	   2,1330	   175	  
1,96	   20	   1,963	   60	   1,962	   30	   1,965	   20	   1,9641	   180	  
1,79	   7	   1,795	   50	   1,794	   16	   1,7968	   12	   1,7962	   92	  
1,73	   40	   1,734	   80	   1,735	   35	   1,7382	   30	   1,7377	   179	  
	   	   	   	   1,730	   45	   1,7315	   35	   1,7305	   271	  
	   	   1,527	   20	   	   	   1,5291	   3	   1,5280	   19	  
1,50	   11	   1,505	   60	   1,505	   20	   1,5063	   14	   1,5059	   107	  
	   	   	   	   	   	   1,4390	   3	   1,4383	   22	  
1,43	   8	   1,426	   50	   1,425	   16	   1,4266	   11	   1,4261	   79	  
1,39	   3	   1,395	   40	   1,395	   8	   1,3969	   6	   1,3963	   33	  
	   	   1,381	   20	   	   	   1,3818	   3	   1,3812	   21	  
	   	   1,373	   20	   	   	   	   	   1,3739	   11	  
1,35	   9	   1,354	   60	   1,353	   20	   1,3548	   11	   1,3543	   82	  
	  
(G) File	   03-­‐0746.	   Siderita	   procedente	   de	   Roxbury	   (CT,	  USA).	   Sistema	   romboédrico.	   Radiación	  MoKα1	   (λ:	   0,709Å).	   Ref:	   Dow	  
Chemical	  Co.,	  Midland,	  MI	  (USA),	  Private	  Communication.	  
(H) File	   08-­‐0133.	   Sistema	   romboédrico.	   Radiación	   Co	   (λ:	   1,78897Å).	   Ref:	   Andrews,	   K.,	   United	   Steel	   Co.,	   Ltd.,	   Sheffield	  
(England),	  Private	  Communication	  
(I) File	   12-­‐0531.	   Siderita	   pardo-­‐amarillenta.	   Sistema	   romboédrico.	   Radiación	   FeKα	   (λ:	   1,9373Å).	   Ref:	   Sharp,	   1960,	   Am.	  
Mineral.,	  V.45,	  p.241	  
(J) File	  29-­‐0696.	  Siderita	  pardo-­‐amarillenta	  clara,	  procedente	  de	  Ivigtut	  (Greenland).	  Sistema	  romboédrico.	  Radiación	  CuKα1	  
(λ:	  1,540598Å).	  Ref:	  Natl.	  Bur.	  Stand.	  (US),	  Monogr.	  25,	  No15,	  p.32	  
(K) File	   83-­‐1764.	   Siderita	   procedente	   de	   Ivigtut	   (Greenland).	   Sistema	   romboédrico.	   Radiación	   CuKα1	   (λ:	   1,54060Å).	   Ref:	  
Effenberger,	  H.,	  Mereiter,	  K.,	  and	  Zemann,	  J.,	  1981,	  Z.	  Kristallogr.,	  V.156,	  p.233	  
	   	  
Determinación	  de	  las	  estructuras	  tubulares	  presentes	  en	  el	  Pit	  6	  





Tabla	  2.5.	   	  Patrones	  de	  difracción	  a	   los	  rayos-­‐X	  para	  estándares	  de	  magnesiocromita.	  Se	  presentan	  la	  
posición	  de	  cada	  una	  de	  las	  reflexiones	  a	  los	  rayos-­‐X	  (d,	  en	  unidades	  Angstrom)	  y	  su	  intensidad	  relativa	  
(I/Io,	  ó	  intensidad	  con	  respecto	  a	  la	  reflexión	  de	  máxima	  intensidad).	  	  
02-­‐1228	   09-­‐0353	   10-­‐0351	  
d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	  
	   	   4,76	   20	   4,813	   65	  
2,942	   20	   2,92	   20	   2,945	   14	  
2,514	   80	   2,49	   100	   2,512	   100	  
	   	   	   	   2,406	   14	  
2,083	   100	   2,07	   50	   2,083	   55	  
	   	   	   	   1,912	   6	  
	   	   1,687	   5	   1,701	   4	  
1,603	   100	   1,593	   60	   1,603	   40	  
1,474	   100	   1,466	   70	   1,4731	   55	  
	   	   	   	   1,4089	   14	  
	  
File	   02-­‐1228.	  Magnesiocromita	   verde	   	   [MgO.Cr2O3].	   Sistema	   cúbico.	  Radiación	  CrKα	   (λ:	   2,2909Å).	  Ref:	  Holgersson,	   S.,	   1930,	   Z.	  
Anorg.	  Chem.,	  V.192,	  p.127.	  
File	  09-­‐0353.	  Magnesiocromita	  ferrosa	  negra	  	  [(Mg,Fe)(Cr,Al)2O4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  FeKα	  (λ:	  1,9373Å).	  Ref:	  Thompson,	  
R.,	  1962,	  Mem.	  Geol.	  Soc.	  Am.,	  V.85,	  p.195.	  
File	  10-­‐0351.	  Magnesiocromita	  verde-­‐parduzca	  oscura	  [MgCr2O4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,5405Å).	  Ref:	  natl.	  Bur.	  
Stand.	  (U.S.),	  Circ.	  539,	  No.9,	  p.34.	  
	  
Tabla	  2.6.	  	  Patrones	  de	  difracción	  a	  los	  rayos-­‐X	  para	  estándares	  de	  espinelas.	  Se	  presentan	  la	  posición	  
de	   cada	   una	   de	   las	   reflexiones	   a	   los	   rayos-­‐X	   (d,	   en	   unidades	  Angstrom)	   y	   su	   intensidad	   relativa	   (Int,	  
tomando	  el	  valor	  999	  para	  la	  reflexión	  de	  máxima	  intensidad	  observada	  en	  el	  registro).	  
73-­‐2159	   75-­‐1801	   77-­‐0438	  
d	  (Å)	   Int	   d	  (Å)	   Int	   d	  (Å)	   Int	  
4,7481	   80	   4,7192	   360	   4,7380	   358	  
2,9076	   407	   2,8899	   329	   2,9014	   317	  
2,4796	   999	   2,4645	   999	   2,4743	   999	  
2,3740	   4	   2,3596	   9	   2,3690	   9	  
2,0560	   261	   2,0435	   502	   2,0516	   488	  
1,8867	   2	   1,8752	   1	   1,8827	   1	  
1,6787	   103	   1,6685	   78	   1,6751	   73	  
1,5827	   314	   1,5730	   339	   1,5793	   306	  
1,4538	   429	   1,4449	   503	   1,4507	   460	  
1,3901	   5	   1,3816	   21	   1,3871	   19	  
1,3706	   1	   1,3623	   1	   1,3677	   1	  
	  
File	  73-­‐2159.	  Espinela	  [MgFeAlO4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  Bacon,	  G.E.,	  and	  Welch,	  A.J.E.,	  1954,	  Acta	  
Crystallogr.,	  V.7,	  p.361.	  
File	  75-­‐1801.	  Espinela	  aluminosa	  [MgAl2O4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  Yamanaka,	  T.,	  and	  Takeuchi,	  Y.,	  
1983,	  Z.	  Kristallogr.,	  V.165,	  p.65.	  
File	  77-­‐0438.	  Espinela	  aluminosa	  [MgAl2O4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  Yamanaka,	  T.,	  1983,	  J.	  Miner.	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Tabla	  2.7.	  	  Patrones	  de	  difracción	  a	  los	  rayos-­‐X	  para	  estándares	  de	  magnetita.	  Se	  presentan	  la	  posición	  
de	   cada	   una	   de	   las	   reflexiones	   a	   los	   rayos-­‐X	   (d,	   en	   unidades	  Angstrom)	   y	   su	   intensidad	   relativa	   (Int,	  
tomando	  el	  valor	  999	  para	  la	  reflexión	  de	  máxima	  intensidad	  observada	  en	  el	  registro).	  
76-­‐1849	   79-­‐0417	   80-­‐0389	   82-­‐1533	  
d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   I/Io	  
4,8497	   95	   4,8463	   97	   4,8468	   98	   4,8480	   100	  
2,9698	   295	   2,9677	   293	   2,9680	   296	   2,9687	   295	  
2,5327	   999	   2,5309	   999	   2,5311	   999	   2,5317	   999	  
2,4248	   76	   2,4231	   77	   2,4234	   77	   2,4240	   77	  
2,1000	   204	   2,0985	   204	   2,0987	   203	   2,0992	   201	  
1,9270	   7	   1,9257	   6	   1,9259	   6	   1,9264	   5	  
1,7146	   81	   1,7134	   86	   1,7136	   84	   1,7140	   86	  
1,6165	   256	   1,6154	   279	   1,6156	   274	   1,6160	   277	  
1,4849	   340	   1,4838	   363	   1,4840	   359	   1,4843	   365	  
1,4198	   8	   1,4188	   8	   1,4190	   8	   1,4193	   8	  
1,4000	   1	   	   	   	   	   1,3995	   1	  
	  
File	   76-­‐1849.	   Magnetita	   [Fe3O4].	   Sistema	   cúbico.	   Radiación	   CuKα1	   (λ:	   1,54060Å).	   Ref:	   Claassen,	   A.A.,	   1926,	   Proc.	   Phys.	   Soc.,	  
London,	  V.38,	  p.482.	  
File	  79-­‐0417.	  Magnetita	  [Fe3O4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  Fleet,	  M.E.,	  1986,	  J.	  Solid	  State	  Chem.,	  V.62,	  
p.75.	  
File	   80-­‐0389.	  Magnetita	   con	   algo	  de	  níquel	   y	   cromo	   [Fe0,99Fe1,97Cr0,03Ni0,1O4];	   Procedencia:	   grupo	  Voltri	   (Italia).	   Sistema	   cúbico.	  
Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  Della	  Giusta,	  A.,	  Princivalle,	  F.,	  and	  Carbonin,	  S.,	  1987,	  Mineralogy	  and	  Petrology,	  
V.37,	  P.315.	  
File	  82-­‐1533.	  Magnetita	  sintética	  [Fe3O4].	  Sistema	  cúbico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  O’Neill,	  H.St.C.,	  and	  Dollase,	  W.A.,	  
1994,	  Phys.	  Chem.	  Mineral.,	  V.20,	  p.541.	  
	  
Tabla	  2.8.	  	  Patrones	  de	  difracción	  a	  los	  rayos-­‐X	  para	  estándares	  de	  piroaurita.	  Se	  presentan	  la	  posición	  
de	  cada	  una	  de	  las	  reflexiones	  a	  los	  rayos-­‐X	  (d,	  en	  unidades	  Angstrom)	  y	  su	  intensidad	  relativa	  (I/Io,	  ó	  
intensidad	   con	   respecto	   a	   la	   reflexión	   de	   máxima	   intensidad;	   ó	   Int,	   tomando	   el	   valor	   999	   para	   la	  
reflexión	  de	  máxima	  intensidad	  observada	  en	  el	  registro).	  	  
24-­‐1110	   70-­‐2150	  
d	  (Å)	   I/Io	   d	  (Å)	   Int	  
7,796	   100	   7,804	   999	  
3,900	   25	   3,902	   195	  
2,624	   16	   2,6239	   155	  
2,334	   18	   2,3341	   163	  
1,982	   17	   1,9814	   145	  
1,767	   4	   1,7667	   37	  
1,670	   4	   1,6696	   30	  
1,555	   5	   1,5545	   48	  
1,525	   6	   1,5245	   59	  
1,497	   3	   1,4969	   23	  
	   	   1,4441	   18	  
1,421	   1	   1,4205	   9	  
	  
File	  24-­‐1110.	  Piroaurita	  [Mg6Fe2CO3(OH)16.4H2O].	  Sistema	  romboédrico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54056Å).	  Ref:	  national	  Bureau	  of	  
Standards,	  1972,	  Monograph	  25,	  C.10,	  p.104.	  
File	  70-­‐2150.	  Piroaurita	  [Mg6Fe2CO3(OH)16.4,5H2O].	  Sistema	  romboédrico.	  Radiación	  CuKα1	  (λ:	  1,54060Å).	  Ref:	  Allmann,	  R.,	  1969,	  
Neues	  Jahrb.	  Mineral.,	  Monatsh.,	  1969,	  p.552.	  
	  
